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1 Einleitung und Zielstellung 
Die Zunahme der Salmonellosefälle beim Menschen seit 1985 wurde der Salmonellenbelas-
tung von Lebensmitteln aus der Geflügelwirtschaft, speziell von Eiern zugeschrieben 
(Schobries, 1995). 
Sowohl in der Vergangenheit, als auch zum heutigen Zeitpunkt konnte und kann der 
Verbraucher nicht davon ausgehen, ausschließlich salmonellenfreie Lebensmittel angebo-
ten zu bekommen (Anhalt, 1993, Meyer und Teufel, 1998).  
Das Zustandekommen von Salmonellosen und Salmonellainfektionen in Nutztierbeständen 
ist keine „Alles oder Nichts-Frage", sondern ein quantitatives Problem. Der Infektionsdruck 
muß schrittweise gesenkt werden, damit der quantitative Eintrag von Salmonellen in die 
Lebensmittelkette minimiert werden kann. Der Aufbau von salmonellenfreien Tierbeständen 
ist möglich, wenn komplexe Maßnahmen von der Verwendung salmonellenfreien Zuchtma-
terials bis hin zur umfassenden Minimierung der Einschleppung von Salmonellen in evtl. 
immunprophylaktisch zu schützende Bestände in der Lage sind, die Salmonellen unter  
Quantitäten zu halten, die zum Entstehen von Infektketten ausreichen (Blaha, 1993). 
Als Ursachen von Salmonelloseausbrüchen beim Menschen sind Fehler im Produktionspro-
zeß, in der Behandlung der Lebensmittel sowie in der Hygiene in Großküchen und im eige-
nen Haushalt (z.B. zu lange Warmhaltezeiten, unzureichende Wiedererwärmung oder 
mangelhafte Kühlung) zu nennen. 
Deshalb ist es äußerst wichtig, problemreduzierende Maßnahmen herauszufinden und die 
Verbraucher umfangreich vor allem über allgemeine Hygienemaßnahmen, spezielle Maß-
nahmen zur Verhinderung einer Primär- bzw. Sekundärinfektion und die Möglichkeiten der 
Abtötung bzw. Vermehrungshemmung aufzuklären. 
 
Zur Überlebensfähigkeit von Salmonellen in der Umwelt, zu deren Penetrationsvermögen 
durch die Eischale, zur Überlebensfähigkeit der Erreger und zur Keimvermehrung im Eiin-
neren wurden zahlreiche Untersuchungen durchgeführt. Bisher fehlen jedoch detaillierte 
Erkenntnisse über Risiken, die mit dem Prozeß des Eiaufschlages verbunden sind. Obwohl 
es grundsätzlich bekannt ist, daß auf der Schalenoberfläche befindliche Salmonellen relativ 
häufig beim Eiaufschlag den Inhalt kontaminieren, sind diese Vorgänge bislang unzurei-
chend untersucht worden. 
 
Im einzelnen sollte geprüft werden: 
  Die Überlebensfähigkeit der Salmonellen auf der Eischale bei verschiedenen Lage-
rungszeiten und –temperaturen und unter Berücksichtigung des Einflusses anhaftender 
Kotpartikel. 
  Die mit dem Prozeß der Eiaufschlages verbundene Gefahr der Kontamination des Eiin-
haltes durch auf der Schale befindliche Salmonellen in Abhängigkeit von der Kontami-
nationsdosis. 
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2 Literatur 
2.1 Salmonella-Infektionen 
2.1.1 Bedeutung lebensmittelbedingter Salmonella-Infektionen 
 
  	
    
   
 
 sind laut WHO-Definition Krankheiten infektiöser oder toxischer 
Natur, die tatsächlich oder wahrscheinlich auf den Verzehr von Lebensmitteln oder Wasser 
zurückgeführt werden können (Anonym, 1997). Sie treten vor allem in Form infektiöser 
Gastroenteritiden (Enteritis infectiosa) auf. 
Seit Jahren steigt die Anzahl von Enteritis-infectiosa-Fällen, das heißt der Salmonellose und 
der sogenannten „übrigen Formen" mikrobiell bedingter Lebensmittelinfektionen und -
intoxikationen, weltweit an (Rabsch und Kühn, 1993; Sinell, 1994). 
Wurden 1962 noch 2.496 Enteritis infectiosa-Erkrankungen gemeldet, so waren es im Jahre 
1992 schon 246.569  Erkrankungen in Deutschland (Schönberg und Zastrow, 1996). Das 
bedeutet eine Steigerung auf das 100fache im Zeitraum 1962-1992 (s. Abbildung 1). 
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Abbildung 1: Zahl der Lebensmittelinfektionen und -intoxikationen in Deutschland 
                             (nach Schöneberg und Zastrow, 1996)  
In den letzten Jahren ist die Anzahl der Salmonellosen leicht zurück gegangen, die Ge-
samtzahl an Enteritis-infectiosa-Fällen liegt jedoch nach wie vor auf einem hohen Niveau 
(Anonym, 1998; Hartung, 1999). 
Begünstigende Faktoren für den Anstieg der Lebensmittelinfektionen sind nach Kolb und 
Schmidt (1996) unter anderem: 
  ffflfi ffi ! !"#$ % 
 
    Unbehandelte, roh verzehrte Lebensmittel gelten beispielsweise für viele Verbraucher als 
„gesund", vorbehandelte Lebensmittel als „risikobehaftet". 
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 führt zum Verzehr von 
Lebensmitteln aus Ländern mit mangelnden Hygienevorschriften. 
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Anzahl hochgradig anfälliger Personen steigt weltweit unter anderem durch Überalterung 
der Bevölkerung, HIV-Infektionen und Mangelernährung 
   	
 =<.> "# 
 	  ? wie z.B. höhere Tierzahlen auf immer engeren 
Raum, bieten die Möglichkeit der selektiven Vermehrung bestimmter Erreger. 
 
Während Anfang der 90-ziger Jahre 80% der Enteritis-infectiosa-Fälle durch Salmonellen 
ausgelöst wurden (Schöneberg und Zastrow, 1996), hat sich die Relation verschoben, so 
daß derzeit noch etwa die Hälfte aller Enteritis-infectiosa-Fälle durch Salmonellen bedingt 
sind (Anonym, 1998). 1998 betrug der Anteil der Salmonellosen an den Enteritis-infectiosa-
Fällen 46% (Hartung, 1999). 
Die „übrigen Formen" von Enteritis infectiosa werden im wesentlichen durch folgende Erre-
ger verursacht: Staphylococcus aureus, Clostridium perfringens, Yersinia enterocolitica, 
Campylobacter spp., Bacillus cereus, Streptokokken der Gruppe A und Escherichia coli, 
Rotaviren (Kolb und Schmidt, 1996). 
Zur Erfassung von Ausbrüchen lebensmittelbedingter Krankheiten wurde vom ehemaligen 
Bundesgesundheitsamt, jetzt Bundesinstitut für gesundheitlichen Verbraucherschutz und 
Veterinärmedizin (BgVV), ein Erhebungsbogen („Zentrale Erfassung von Ausbrüchen le-
bensmittelbedingter Infektionen und Intoxikationen") entwickelt. Mit diesem Erhebungsbo-
gen wurden die Gesundheitsämter der Landkreise und kreisfreien Städte gebeten, über ihre 
angestellten Recherchen zu berichten. Leider unterbleibt diese Berichterstattung häufig 
aufgrund des hohen Arbeitsaufwandes und in Ermangelung einer Berichtspflicht, so daß 
vorhandenes Datenmaterial unvollständig ist und lediglich eine Tendenz widerspiegelt 
(Schmidt, 1996). In Abbildung 2 sind die für 1993 gemeldeten Daten dargestellt.  
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Abbildung 2: Erregerverteilung bei lebensmittelbedingten Infektionen im Jahre 1993 in 
            Deutschland (98 Ausbrüche mit 2812 Fällen, BgVV, 1996)  
 
Anhand dieses Datenmaterials wird die herausragende Bedeutung von S. enteritidis als 
Erreger von lebensmittelbedingten Erkrankungen des Menschen deutlich.  
 
2.1.2 Durch Salmonellen verursachte Erkrankungen des Menschen 
Prinzipiell werden aufgrund des Krankheitsbildes beim Menschen zwei Gruppen von Sal-
monellosen unterschieden. Zu der ersten Gruppe gehören Typhus und Paratyphus mit den 
Erregern S. typhi und S. paratyphi, Serovare A, B und C (Kayser, 1986). Die wichtigsten 
Symptome dieser Erkrankungen sind die einer septikämischen Allgemeininfektion. Wenn im 
folgenden von Salmonellen die Rede ist, geht es nur um Erreger der 2. Krankheitsgruppe, 
welche Gastroenteritiden beim Menschen hervorrufen und deshalb auch „Enteritis-
Salmonellen" genannt werden (Müller und Weber, 1995). Zu ihnen zählen S. enteritidis und 
S. typhimurium. Unter Umständen können letztgenannte Erreger extraintestinale Infektionen 
wie Sepsis und lokale Eiterungen verursachen (Hahn et al., 1994).  
In bestimmten Fällen, z.B. bei Säuglingen und alten Menschen, die physiologischerweise 
über geringere Abwehrkräfte verfügen, sind sehr schwere Verlaufsformen bis hin zu Todes-
fällen möglich. Besonders betroffen sind auch Menschen mit erworbenen Immundefekten, 
z.B. HIV-Infizierte oder Tumorpatienten (Sander, 1993). 
   
Die Bezeichnung Salmonella geht auf C. D. Salmon zurück, in dessen Labor 1886 Theo-
bald Smith die Enteritis-Salmonellen entdeckte. Der Pathologe Eberth beschrieb 1880 S. 
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typhi in Gewebsschnitten. Der Koch-Schüler Gaffky züchtete S. typhi 1884 in Reinkultur 
(Hahn et al., 1994).  
Als Verursacher einer Fleischvergiftung wurden Salmonellen 1888 erstmalig von Gärtner  
nachgewiesen. Gärtner konnte den damals als Bacterium enteritidis bezeichneten Erreger 
im Fleisch einer notgeschlachteten Kuh feststellen. Den gleichen Erreger isolierte er aus 
dem Stuhl von Menschen, die dieses Fleisch verzehrt hatten (zit. nach Müller und Weber, 
1995). 
 
2.1.3 Epidemiologische Daten zu Salmonelleninfektionen   
In den letzten 30 Jahren kam es in vielen Ländern zu einem ständigen Anstieg der Salmo-
nella-Erkrankungen. In Abbildung 3 ist die Entwicklung der Salmonellose-Erkrankungen von 
1991 - 1999 in Deutschland dargestellt. Es wird ein Höhepunkt der Salmonellose-
Erkrankungen im Jahr 1992 sichtbar. In den Jahren darauf ist ein gewisser Rückgang der 
humanen Salmonellosen festzustellen, jedoch auch eine Stabilisation auf relativ hohem 
Niveau.  
Abbildung 3: Salmonella-Erkrankungen in der deutschen Bevölkerung 1991 - 1999 
(nach Rabsch, 1996; BgVV, 2000)  
 
Nicht alle Salmonellose-Erkrankungen des Menschen werden als solche diagnostiziert und 
registriert. Bei Menschen mit intaktem Immunsystem nehmen diese Infektionen oft einen 
milden Verlauf. Deshalb kann man davon ausgehen, daß die Dunkelziffer der Salmonello-
se-Erkrankungen des Menschen 8-10 mal höher liegt (Feng-Ying et al., 1988; Gerigk und 
Teufel, 1990; Hof, 1991; Rabsch, 1996). 
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Kühn (1993) gibt einen Multiplikationsfaktor zwischen 10 und 15 an. Grossklaus (1993) geht 
von dem Faktor 12,5 aus. Faktor 10 würde bedeuten, daß im Jahr 1993 von den ca. 81 
Millionen Einwohnern der BRD rund jeder Achte (insgesamt ca. 1,44 Millionen Menschen) 
infiziert wurde.  
 
Die Zunahme der Salmonella-Infektionen ist ein weltweites Problem. Dabei variiert nach 
Berichten der WHO aus den 70er und 80er Jahren die Salmonellose-Inzidenz außerordent-
lich stark. In einigen Ländern (Kenia, Mexico) liegt die Infektions-Häufigkeit auf einem der 
BRD vergleichbaren Niveau, bei anderen werden 30fach (Senegal) bis 100fach (Guinea-
Bissau, Angola) höhere Inzidenzen angegeben (Sinell, 1994). 
 
Dabei scheinen sich die einzelnen Serovare in ihrer Bedeutung als Infektionserreger abzu-
wechseln (Tschäpe, 1996).  
Während in den 70er Jahren eindeutig die Serovar S. typhimurium dominierte, steht seit 
1985 S. enteritidis Phagentyp 4 im Vordergrund (Hof, 1991; Kist, 1991; Bryan, 1992; Groß-
klaus, 1993; Käsbohrer et al., 1993; Rabsch und Kühn, 1993). Dieser Trend ist nicht nur in 
Deutschland, sondern weltweit zu beobachten (Rodrigue et al., 1990). In Deutschland er-
reichte S. enteritidis 1992 seinen Höhepunkt und zeigte in den nachfolgenden Jahren eine 
rückläufige Tendenz, ist jedoch mit ca. 60% aller Salmonellosen immer noch führend (Lie-
segang et al., 1997).  
In der Abbildung 4 sind die Erkrankungsfälle humaner Salmonellosen im Bundesland Sach-
sen in den Jahren 1992 - 1998 dargestellt.  
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Von 1993 bis 1995 nahm die Zahl der Isolierungen von S. typhimurium in Europa um 15,2% 
zu. Dabei fällt auf, daß viele in England und Wales isolierte S. typhimurium-Stämme sich als 
multiresistent gegen verschiedene Antibiotika erweisen. Es handelt sich in den meisten Fäl- 
len um den S. typhimurium-Stamm vom Phagentyp DT 104. Für Deutschland liegen keine 
flächendeckenden Daten vor. Untersuchungen wurden für das Gebiet Nordbayerns veröf-
fentlicht (Burow, 1998, Abbildung 5). 
Abbildung 5: Anteil der Erkrankungsfälle beim Menschen durch S. enteritidis, PT4/6 
Anteil an S. enteritidis, S. typhimurium sowie DT 104-Anteil an S. typhimurium in Nord-
bayern 1990-1996 (Burow, 1998) 
 
Während bei der Infektion mit S. typhimurium häufig kontaminierte bzw. infizierte Lebens-
mittel vom Rind und vom Schwein als Infektionsquelle im Vordergrund stehen, bilden bei 
Infektionen mit S. enteritidis Lysotyp 4/6 besonders Hühnerfleisch, Hühnereier und daraus 
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immun -suppressed). Diese Verbraucher können schon bei einer niedrigen Kontaminations-
dosis von S. enteritidis in den Nahrungsmitteln erkranken (Stolle und  Märtlbauer, 1995). 
Bei Vertretern dieser Risikogruppen werden auch besonders schwere Krankheitsverläufe 
bis hin zu Todesfällen beobachtet. 
Tabelle 1 verdeutlicht die beachtliche Anzahl von Salmonella-Infektionen mit tödlichem 
Ausgang in Deutschland im Zeitraum von 1991 – 1994. 
  
Erkrankung 1991 1992 1993 1994 
  	
   	
       	     	  
   
  
 
  


 
übrige Formen 
(Enteritis  
infectiosa) 
223 262 252 181 
Shigellen - 2 1 - 
Amöbenruhr 2 7 1 - 
Protozoen - - - - 
Botulismus - - - - 
sonstige Darm-
infektionen 
14 16 22 23 
 
Tabelle 1: Todesfälle in Deutschland durch Salmonellose und übrige Enteritis-Formen,     
1991 - 1994 (BgVV Berlin, 18.07.1996, FAO/WHO Collaborating Centre Berlin)  
 
Im Jahr 1996 ging die Anzahl der Todesfälle durch Salmonellen in Deutschland auf 57 zu-
rück (Hartung, 1997). 
 
2.1.4 Vorkommen und Reservoire von Salmonellen 
 
Der häufigste Erreger von Salmonellen des Menschen, S. enteritidis, Phagentyp 4, gehört 
zu den wirtsunspezifischen Serovaren. Es ist ein Keim, der nicht nur in den natürlichen Re-
servoiren, wie bei Wildvögeln, Nagetieren, Haustieren und Insekten vorkommt, sondern  
zunehmend auch die unbelebte Materie kontaminiert (Vielitz, 1993). Das betrifft hauptsäch-
lich die Gewässer, das Erdreich sowie staub- und kotverschmutzte Gegenstände.  
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Da mit S. enteritidis infizierte Tiere oftmals klinisch gesund sind, tragen sie durch die Aus-
scheidung des Keimes zur weiteren Kontamination der Umwelt bei (St. Louis et al., 1988; 
Hof, 1991; Schwarzer, 1995).  
 
Oft stellen Anbauflächen von Obst und Gemüse, die mit Fäkalien oder ungereinigtem städ-
tischen Abwasser gedüngt werden, Salmonellenreservoire dar (Müller und Weber, 1996). 
Die Autoren beobachteten, daß Salmonellen im  
     
 ca. 6 Wochen überleben und sich 
dort auch vermehren können.  
 
Des weiteren sehen Müller und Weber (1996) Übertragungswege durch 	 
   	
 	 
        	
, bei-
spielsweise nach Eindringen von Fäkalwasser in Brunnen, speziell bei ländlichen Einzel-
wasserversorgungsanlagen und durch undichte Rohrleitungen. Außerdem besteht nach 
ihren Angaben die Möglichkeit der Verbreitung von Salmonellen durch Trinken kontaminier-
ten Mineralwassers.  
 
S. enteritidis konnte u.a. aus Tiermehl sowie aus pflanzlichen Futtermitteln isoliert werden 
(Bisping, 1993). Durch den Herstellungsprozeß, vor allem durch die dabei stattfindende 
Erhitzung, ist die Überlebenschance für Salmonellen in 
      	 
    
 
         	  
     
 sehr gering. 
Dennoch ist nach Bisping (1993) ein Vorkommen von Salmonellen in Mischfuttermitteln 
möglich. Eine größere Gefahr stellt die Rekontamination der Futtermittel, z. B. während des 
Transports, der Lagerung sowie der Weiterverarbeitung zu Mischfuttermitteln  über den 
Kontakt mit Staub, Schadnagern, Vögeln bzw. Menschen, Insekten u.ä. dar (Bisping, 1993). 
Köhler (1993) konnte bei einer Untersuchung von 370 Futtermittelproben nur eine Salmo-
nellenkontamination nachweisen. Zusammenfassend stellt der Autor (1993) fest, daß Sal-
monellen in Futtermitteln vorkommen, aber die derzeit bei Mensch und Tier dominierenden 
Serovare keine ausgesprochenen „Futtermittelsalmonellen" sind.  
 
In den jährlichen Salmonella-Statistiken des BgVV werden Salmonellenbefunde in Futter-
mitteln mit 0,6-1% der untersuchten Proben als sehr niedrig ausgewiesen. 1996 konnte S. 
enteritidis in Futtermitteln nur 3mal isoliert werden (Hartung, 1997). 
Dies steht im Widerspruch zu Untersuchungsergebnissen der Bundesforschungsanstalt für 
Viruskrankheiten des Institutes für Epidemiologie Wusterhausen (1995). Nach den Untersu-
chungen dieses Institutes zählen Futtermittel zu den Hauptinfektionsquellen für das Geflü-
gel.  
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Lebensmittel können demzufolge aus der („unbelebten“) Umwelt oder auf dem Weg Fut-
termittel – lebensmittellieferndes Tier mit S. enteritidis infiziert werden. 
 
Eine weitere Quelle für die Kontamination von Lebensmitteln mit Salmonellen stellen  
    
 

	 	 
 
 


  	 	 
 
   
 dar. Das sind Menschen, die nach einer überstandenen Salmonellose im 
Darm, in der Leber oder in der Gallenblase Salmonellen beherbergen und diese dauernd 
bzw. schubweise ausscheiden, ohne selbst Krankheitserscheinungen zu zeigen (Sander, 
1993; Müller und Weber, 1996). 
 
In Abbildung 6 sind mögliche Infektionswege für die Kontamination von Lebensmitteln mit 
Salmonellen zusammengestellt.  
Futterpflanze
Tier
Eier
Fleisch
Mensch
Mischfutter
Speisen
Boden
Vögel
Schadnager
Insekten
Ausscheidungen
Ausscheidungen
Abwasser
Abwasser
Trinkwasser
Abwasser
Düngung, Verregnung
 
Abbildung 6: Infektionswege für die Kontamination von Lebensmitteln mit Salmonellen 
(nach verschiedenen Autoren) 
Salmonellen können auf vielfältigen Wegen innerhalb von Tierbeständen, zwischen Tieren 
und Menschen und über die Umwelt zirkulieren (Selbitz, 1994). 
 
 12 
2.1.5 Möglichkeiten der Salmonelleninfektion des Menschen  
Die Infektion des Menschen mit Salmonellen erfolgt zum überwiegenden Teil durch den 
Verzehr tierischer Lebensmittel (Gerigk und Teufel, 1990; Grossklaus, 1990). 
Die minimale infektiöse Dosis ist schwierig zu quantifizieren, da der spezielle Zustand des 
Immunsystems des Betroffenen dabei eine entscheidende Rolle spielt.  
Bei Menschen mit intaktem Immunsystem liegt die infektiöse Dosis bei etwa 105 Keimen 
(Ullmann und Scholtze, 1989; Baumgartner, 1990; Sander, 1993). Kist (1993) beschreibt 
eine Infektionsdosis von 10³ Keimen beim Vorliegen prädisponierender Faktoren. Die Über-
tragung hoher Infektionsdosen durch Kontakt mit menschlichen und tierischen Ausschei-
dern ist eher unwahrscheinlich. Eine völlig andere Situation liegt beim Verzehr kontaminier-
ter Lebensmittel vor, da sich hier bei unsachgemäßer Lagerung der Erreger stark vermeh-
ren und somit bis zum Erreichen einer infektiösen Dosis anreichern kann (Baumgartner, 
1990). Die Salmonellen befinden sich dabei in einem Zustand aktiven Stoffwechsels und 
sind deshalb als besonders infektiös zu betrachten (Lehmacher, 1997). Rabsch und Kühn 
(1993) beschreiben die Vermehrung von Salmonellen, die über das Ei in eine Süßspeise 
oder in Hackfleisch gelangten. Bei einer Ausgangskeimzahl von 100 Salmonellen steigt 
diese innerhalb von 3 h bei sommerlichen Temperaturen auf 50000. 
Prädisponierend wirkt bei fetthaltigen Lebensmitteln eine Einkapselung der Salmonellen in 
Lipidmicellen (d´Aoust, 1977). Durch anschließende Einwirkung der Gallensalze auf die 
Lipidmicellen werden die Salmonellen im Darm wieder freigesetzt und gelangen somit zu 
ihrem Wirkort. Außerdem können Salmonellen durch Einlagerung gesättigter Fettsäuren in 
ihre Zellmembran den Zellinhalt schützen. Mawer et al. (1989) vermuten, daß der hohe 
Fettgehalt des Eidotters durch Pufferung der Magensäure Infektionen schon mit geringen 
Infektionsdosen begünstigen könnte. Eine schnelle Magenentleerung sowie stark gepuffer-
te Lebensmittel könnten ebenfalls den Schutz der Salmonellen begünstigen (Lehmacher, 
1997). 
Abbildung 7 verdeutlicht, mit welchem Anteil verschiedene Lebensmittelgruppen ursächlich 
am Ausbruch Salmonella-bedingter Enteritiden beim Menschen 1993 beteiligt waren. 
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Eier u. Eierspeisen
22%
Geflügel
6%
Fleisch
6%
Fleischprod.
7%
Milch/Prod.
1%Backwaren
17%
Meeresfrüchte
0%
Mischgerichte
41%
 
Abbildung 7: Lebensmittelbedingte Ausbrüche von Salmonella-Infektionen in Deutsch-
land (1993), gegliedert nach verursachenden Lebensmittelgruppen (BgVV, 1996) 
 
Bei der anteilmäßig größten Gruppe „Mischgerichte" war es nicht möglich, das die Infektion 
verursachende Ausgangsprodukt festzustellen, d.h., auch hier können Eier und Eiprodukte 
eine Rolle gespielt haben. Nach dieser unspezifischen Gruppe sind Eier und Eierspeisen 
Hauptursache von Lebensmittelinfektionen. Kolb und Schmidt (1996) gehen dabei von Zu-
bereitungsformen aus, bei denen das Ei überhaupt nicht oder zu gering erhitzt wurde (z.B. 
Eigelb in Süßspeisen, Eischnee, Zabaglione, selbsthergestellte Mayonaise, Sauce Bearnai-
se und Sauce Hollandaise). Eine nicht unbedeutende Infektionsgefahr stellt auch die Zube-
reitung von Rühr- oder Spiegelei dar, die bei Temperaturen erfolgt, die nicht ausreichen, um 
die Erreger abzutöten (Braun, 1995). Vergleichbar damit ist die Herstellung "Feiner Backwa-
ren", bei denen die Füllung nicht mitgebacken bzw. später aufgebracht wird. 
Bei Fleisch und Fleischprodukten einschließlich Geflügelfleisch kann eine mangelhafte Ga-
rung, mangelhafte Küchenhygiene und eine unzureichende Kühlung zum Infektionsge-
schehen beitragen.  
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2.1.6 Möglichkeiten der Kontamination von Eiern und eihaltigen Produkten 
mit Salmonellen 
 
Die Infektion des Eiinhaltes mit Salmonellen erfolgt entweder vor der Bildung der Eischale 
im Huhn (primäre Kontamination) oder durch eine Kontamination der Eischale nach dem 
Legen und nachfolgende Keimpenetration in  den Eiinhalt (sekundäre Kontamination). 
Eine Möglichkeit für die     
	    
        	            
 ist eine Allgemeininfektion der Henne, die 
inapparent verlaufen oder mit einer klinischen Erkrankung verbunden sein kann. Über den 
Blutweg gelangen die Salmonellen ins Ovar. Snoeyenbos et al. (1969) isolierten beispiels-
weise aus 1050 untersuchten Hennen 63mal für Lebensmittelinfektionen relevante Salmo-
nella-Keime aus dem Ovar bzw. dem Intestinum (ausgenommen Salmonella gallinarium 
pullorum).  
Faddoul und Fellows (1966) stellten fest, daß sich S. enteritidis invasiv verhält und eine 
Tendenz zur Lokalisation im Hühnerovar besitzt. In den Jahren 1980-1992 sind in Großbri-
tannien, Spanien und den USA häufig Salmonellosen beim Menschen nach dem Verzehr 
von Eiern aufgetreten, die bereits intrauterin mit S. enteritidis infiziert waren (St. Louis et al., 
1988; Perales und Audicana, 1988; Barnhart et al., 1991; Saeed und Koons, 1993). 
 
Die zweite Möglichkeit der primären Kontamination des Eiinhaltes wird durch von der Kloa-
ke aufsteigende Keime beschrieben. Eine dritte Variante der primären Kontamination be-
steht in der Insemination mit infiziertem Sperma. Bygrave und Callagher (1989) fanden die 
Erreger im Hoden natürlich infizierter Hähne. Methner et al. (1995) konnten neun Tage nach 
der Infektion von Hähnen im Hoden Salmonellen nachweisen. Insgesamt weisen die Unter-
suchungen von Methner et al. (1995) darauf hin, daß eine primär vertikale 
Salmonellenübertragung in seltenen Fällen auftritt. Festgestellt wurde eine Infektion des 
Eiweißes, jedoch nicht des Dotters.  
Die Angaben über den Anteil primär kontaminierter Eier im Handel schwanken zwischen 
0,01-0,1 % (Sinell, 1994).    
 
Eine weitaus größere Bedeutung hat die   	    
         	             fffi flffi ! " fi fl#%$ & '
(
$)*,+- !
.+)& /0& 1 )2  /0& 1 +)43 ) & ! 1  !  )5-1  . 1 # -0$! fi fl4-1  .6 /" fi fl6  1 )4-"
7 )) !  
- " 81  "
 (Ochsenhirt, 1974). Direkt nach dem Legen ist die Eischalenoberfläche keimarm, 
da sich der Uterus während des Legevorgangs so weit vorstülpt, daß ein Kontakt zur Kloa-
ke vermieden wird (Stuart und McNally, 1943). Nach dem Legen gibt es sehr viele Möglich-
keiten der Kontamination der Eischale, z.B. über die Stalluft, den Stallstaub, Kot, keimbe-
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lastete Legenester, Transportbänder, Verpackungsmaterial, Dauerausscheider unter den 
Arbeitskräften usw..  
Der Keimbefall der Eischale ist also abhängig von der Sauberkeit der Legeställe sowie dem 
weiteren Umgang mit den Eiern. Auf der Eischalenoberfläche befinden sich bei frischgeleg-
ten Eiern durchschnittlich 105 -107Keime (Fehlhaber, 1994). Das Keimspektrum reicht von 
aeroben und anaeroben Sporenbildnern, Pseudomonaden, Staphylokokken über Aeromo-
naden, Lactobazillen, Streptokokken, Mikrokokken, Hefen und Schimmelpilzen bis hin zu 
Enterobacteriaceae.  
Im angetrockneten Schmutz auf der Eischale können Salmonellen nach Schaaf (1934) 
mindestens 3 Monate lebensfähig bleiben. Beer (1991) stellte fest, daß bei verschmutzten 
Eiern nicht immer ein höherer Keimgehalt vorliegt als bei sauberen Eiern. 
In Tabelle 2 sind Untersuchungsergebnisse verschiedener Autoren zur Kontamination der 
Eischale dargestellt. Die bakterielle Kontamination der Eischale wird in KbE/Eischale ange-
geben. 
 
Freilandhal-
tung 
Bodenhaltung Käfighaltung ohne Angabe der Hal-
tungsform 
Autor 
4,2*105 3,55*105 3,7*105  Torges et al.(1976) 
106 105 10³  Scholtyssek (1981) 
   6,3*10³-8,3*105 Moats (1980) 
   9,5*10³-3,1*106 Board (1966) 
 3,5*105 2,5*104  Harry (1993) 
 6,2*10³-2,4*106 2,5*10³-8,1*104   
 3,1*106   Board, Wilson (1965) 
 5,0*101-1,0*107    
9,5*10³-1.0*105    Rosser (1942) 
   2,6*105 (saubere Schale) Stanoew (1959) 
   7,5*107 (mittelgradig verschmutzt) Stanoew (1959) 
   1,7*108 (stark verschmutzt) Stanoew (1959) 
   3,8*104-1,0*108 Rahmann (1968) 
   104-106 Mohr,Rosner (1989) 
   10²-108 Board et al. (1964) 
   105 -108 Steiner (1982) 
 
Tabelle 2: Literaturangaben zur bakteriellen Kontamination der Eischale (Fehlhaber, 
1994) 
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Für die Aufrechterhaltung der Infektionskette innerhalb der Geflügelpopulation kom-
men sowohl der vertikale als auch der horizontale Übertragungsweg in Frage. Dabei ist 
nach Hopp (1994) in diesem Zusammenhang die vertikale Übertragung von besonderer 
Bedeutung.  
Kritische Punkte für die Übertragung von S. enteritidis sind nach Hopp (1994) 
1. Eintagsküken - vertikale Übertragung durch infizierte Elterntiere 
- Staubinfektion in der Brüterei 
- Ungenügende Reinigung und Desinfektion des Stalles 
2. Beginn der Legephase 
-  Umstallung 
- ungenügende Reinigung und Desinfektion des Stalles 
- Mischen von Küken unterschiedlicher Herkunft in einer Herde  
- Betriebe mit gemischtaltrigen Herden 
3. Mauser          - erhöhte Anfälligkeit gegenüber Infektionserregern. 
 
Für die Übertragung von Salmonellen auf den Eiinhalt ergeben sich mehrere Möglichkeiten. 
Während des Eiaufschlages können     
        
 auf der Eischale anhaftende Salmonellen über 
die Eiaufschlagkante in die Eimasse gelangen. Durch fehlende Kühlung bzw. ungenügende 
Erhitzung ist eine Keimvermehrung möglich. Das Risiko der Kontamination beim Ei-
einschlag ist auch bei sehr sorgfältigem Vorgehen vorhanden. 
Eine 	
    
 	      
 Möglichkeit besteht darin, daß auf der Eischale vorhandene Salmonellen das 
Barrieresystem der Eischale überwinden und das Eiklar kontaminieren. Die Penetration der 
Salmonellen begünstigende Faktoren sind z.B. ungekühlte Lagerung, lange Lagerungsdau-
er, Schalenverschmutzung, Schalendefekte, hohe Keimkonzentration, hohe Luftfeuchtigkeit 
sowie feuchte Schalenoberflächen .  

     

       
 kann es aufgrund einer unzureichenden Inaktivierung durch die antimikrobiellen 
Bestandteile des Eiklars zu einer Migration der Salmonellen aus dem Eiklar in das Eigelb 
kommen. Dies ist besonders gefährlich, da das Eidotter einen guten Nährboden zur Keim-
vermehrung liefert und so innerhalb von Stunden eine sehr hohe Keimdosis erreicht sein 
kann (Braun und Fehlhaber, 1995). Dieser Vorgang wird bei ungekühlter Lagerung durch 
die allmähliche Vermehrung der Salmonellen im Eiklar gefördert (Reglich, 1994). 
Eine      
       
 Möglichkeit besteht in der transovariellen Übertragung - Salmonellen sind im 
Eidotter frischgelegter Eier bereits vorhanden (nach Fehlhaber, 1993).  
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2.2 Das Hühnerei und seine Bedeutung als Überträger von Salmonellen 
2.2.1 Bedeutung des Hühnereies in der menschlichen Ernährung und als In-    
fektionsquelle 
 
Eier haben einen hohen ernährungsphysiologischen Wert, zum einen durch ihren hohen 
Gehalt an vielen essentiellen Nährstoffen, sowie durch eine fast 100% biologische Wertig-
keit der Proteinfraktion des Volleies (Kofranyi et al., 1970). Sie zeichnen sich gegenüber 
Fleisch und Fisch durch eine höhere Proteinqualität aus. Durch ihre vielfältigen Verwen-
dungsmöglichkeiten als Lebensmittel sind sie sehr populär. 
Bedingt durch die Diskussionen zur Bedeutung des Cholesteringehaltes im Ei und zum 
Salmonellosegeschehen in den letzten Jahren läßt der Eierverbrauch in Deutschland deutli-
che Schwankungen mit dem Trend der Abnahme erkennen (Abbildung 8). Während 1980 in 
Deutschland 285 Eier pro Person und Jahr verzehrt wurden, reduzierte sich der Pro-Kopf-
Verbrauch im Jahre 1993 auf 210. 1994 stieg der Verbrauch auf 219 und 1995 sowie im 
Jahr 1996 auf 224 Eier pro Person und Jahr wieder an und blieb in den letzten Jahren etwa 
auf diesem Niveau. 
 
Abbildung 8: Eier-pro Kopf-Verbrauch in Deutschland 1985 - 1999 (nach Schobries, 
1996; Anonym, 2000)  
 
In Deutschland wurden 1995 rund 18,81 Milliarden Eier verbraucht, davon 13,71 Milliarden 
aus dem Inland (Anonym, 1996). In den USA werden pro Jahr mehr als 65 Milliarden Fri-
scheier verkauft (Mishu et al., 1991). In Abbildung 9 ist die Eierproduktion in Deutschland in 
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in den Jahren 1992 – 1998 dargestellt. 
Abbildung 9: Eierproduktion in Deutschland 1992 –1998 (Anonym, 1999) 
Die Zunahme der Salmonellose-Fälle beim Menschen in den letzten Jahren wird weitestge-
hend auf den Verbrauch von mit Salmonellen belasteten Lebensmitteln aus der Geflügel-
wirtschaft und da besonders auf den Verbrauch von Eiern zurückgeführt (Schobries, 1995). 
Laut Fehlhaber (1996) waren von den 1992 in Deutschland registrierten 195000 Salmonel-
lose-Fällen über zwei Drittel direkt oder indirekt auf Eier zurückzuführen. Dabei wurde im 
Jahr 1992 der vorläufige Höhepunkt mit mehr als 200 Todesfällen erreicht. 
In Abbildung 10 ist die Entwicklung von Salmonella-Nachweisen in Konsumeiern (Summe 
des Nachweises auf der Schale, im Eiweiß und im Dotter) in Deutschland in den Jahren 
1991 - 1999 dargestellt (BgVV, 2000). 
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Abbildung 10: Salmonella-Nachweise in Konsumeiern 1991 - 1999 (BgVV, 2000) 
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Erhebungen aus deutschen Untersuchungseinrichtungen ergaben für die Jahre 1996 - 
1999 die in Abbildung 11 dargestellten Kontaminationsraten der Eischale von Konsumeiern.  
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Abbildung 11: S. enteritidis und S. typhimurium-Nachweise auf der Eischale von Kon-
sum-Eiern (BgVV, 2000) 
Die Angaben für die Jahre 1996 und 1997 erscheinen relativ hoch, sollten jedoch nicht ü-
berbewertet werden, da seit 1996 eine erneuerte Falldefinition genutzt wird, wodurch zwar 
ein Vergleich der Angaben der vergangenen Jahren nicht ganz eindeutig ist, jedoch diese 
neuen Werte die Situation klarer erfassen (Hartung, 1998).  
 
Die Präpatenz Salmonella-infizierter Eier wird als relativ gering eingeschätzt (Roesner und 
Fries, 1994). Wilzack et al. (1989) gehen davon aus, daß bei einer infizierten Legehenne 
mit einem Salmonella-infizierten Ei pro 200 gelegte Eier zu rechnen ist. Nach Schätzung 
der Autoren bedeutet das ein durchschnittliches Vorkommen von einem Salmonella-
infizierten Ei auf 10000 Eier im Handel. 
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2.2.2 Morphologischer Aufbau des Hühnereies und seine antimikrobiellen 
Barrieren 
  Eischale 
Der Anteil der Schale am Gesamtei beträgt nach Kiefer (1976) je nach Eigröße 7,8 -13,6%. 
Die Eischale hat eine Dicke von 0,2-0,4mm. Sie ist aus drei Abschnitten aufgebaut. Von 
außen betrachtet ist die erste Schicht die organische Cuticula (Tegmentum). Sie besteht 
aus Proteinen, Polysacchariden und Lipiden (Burley und Vadehra, 1989).  
Unter der Cuticula folgen eine Palisadenschicht und eine Mamillärschicht, die zu 98% aus 
anorganischem Material bestehen. Radiär verlaufende Hohlräume, als Porenkanäle be-
zeichnet, befinden sich zwischen den Calcitsphären der Mamillär-und Palisadenschicht. Die 
Poren stellen Öffnungen der Kanäle in der Kalkschale dar, die sich von der Mamillärschicht 
bis zur Schalenoberfläche durch die Kalkschale ziehen. Burley und Vadehra (1989) geben 
die Anzahl der Poren mit bis zu 170 Stück/cm²  Schalenfläche und ihren Durchmesser mit 
29*22  m an.  
Durch die Cutikula werden die Poren abgedichtet. Sie füllt den oberen Teil des Porenkanals 
mit organischer Masse aus und hat damit eine Schutzfunktion gegen das Eindringen von 
Mikroorganismen (Sparks und Board, 1985). Zusammen bilden Mamillärschicht und Palisa-
denschicht die eigentliche Kalkschale oder Kristallitschicht.  
Der Aufbau aus organischem Anteil (Matrix) und anorganischen Füllsubstanzen gibt der 
Eischale Elastizität und Stabilität (Gerken et al., 1994).   
Der innere Teil der Eischale wird durch eine aus zwei netzartigen Membranen bestehende 
Schalenhaut gebildet. Die Eischalenmembranen umhüllen die gesamte innere Oberfläche 
des Eies und stellen eine sehr wirksame antimikrobielle, als physikalischer Filter wirkende 
Barriere dar. Sie teilen sich am stumpfen Pol des Eies auf und bilden die Luftkammer.  
Der Gas-Austausch zwischen Luftkammer im Ei und der Außenwelt geschieht durch die 
Poren in Form von passiver Diffusion. 
 
  Eiklar 
Das Eiklar ist in Phasen unterschiedlicher Viskosität um das Eidotter angelagert. Es werden 
verschiedene Schichten unterschieden: eine äußere dünnflüssige, eine mittlere zähflüssige, 
eine innere dünnflüssige Schicht und eine chalazifere Eiklarschicht. Für die zentrale Lage 
des Eidotters sind die von den Polgegenden der zähflüssigen Eiklarschicht zu der Dotter-
kugel ziehenden Hagelschnüre (Chalazeen) verantwortlich. Dadurch wird eine Anlagerung 
des Dotters an die Eischale verhindert.  
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Die antimikrobiellen Funktionen des Eiklars werden durch das Vorhandensein von einem 
bakteriolytischen (Lysozym) und mehreren bakteriostatischen Proteinen bestimmt. Diese 
erschweren die Keimvermehrung im Eiklar (Kiefer, 1976). Lysozym hat eine hydrolysierende 
Wirkung auf die aus Mucopeptiden aufgebauten Gerüstsubstanzen der Bakterienwand. 
Dementsprechend wirkt es besonders gegen grampositive Keime. Der Lysozymgehalt des 
Eiklars ist für das einzelne Legehuhn individuell (Sauter et al., 1966; Sauter und Montoure, 
1972). 
Die bakteriostatischen Proteine wirken zum einen enzymhemmend und haben zum anderen 
die Eigenschaft, die für das Keimwachstum benötigten Stoffe zu binden. Ein Enzyminhibitor 
ist das Conalbumin. Es hat die Fähigkeit, einen kristallinen Komplex mit 3-wertigem Eisen 
zu bilden. Damit ist das Eisen für die Mikroorganismen nicht erreichbar, das mikrobielle 
Wachstum wird gehemmt (Osuga und Feeney, 1977).  
 
Folgende Eiklarproteine wirken weiterhin bakteriostatisch bzw.-lytisch:  
  Avidin, indem es das Vitamin Biotin bindet, welches die Mikroorganismen zur Erhaltung 
ihrer Lebensfunktion benötigen 
  Ovomucoid gewährleistet die Viskosität des Eiklars und schränkt damit die Beweglichkeit 
der Mikroorganismen ein (Fehlhaber, 1994)  
  Ovoflavoprotein (gebunden an Riboflavin).  
 
Enzyminhibitoren hemmen die Proteasen Trypsin, Chymotrypsin und Papain und damit den 
mikrobiellen Stoffwechsel.  
In Untersuchungen von Scheibner (1994) konnte nachgewiesen werden, daß Eier, bei de-
nen das Eiklar mit S. enteritidis kontaminiert wurde, nach 7-9tägiger Inkubation bei unter-
schiedlichen Temperaturen keine S. enteritidis-Vermehrung aufwiesen. Reglich (1994) stell-
te fest, daß S. enteritidis in Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur in der Lage ist, in 
isoliertem Eiklar mindestens 10 Tage zu überleben . Laut Fehlhaber et al. (1991) werden 
Salmonellen nach dem Eindringen zwar in ihrer Vermehrung gehemmt, aber nicht sicher 
eliminiert. Die Autoren konnten bei 20° C Umgebungstemperatur sogar eine allmähliche 
Vermehrung der Keime feststellen.  
 
 Eidotter 
Das Eidotter ist von einer mehrschichtigen, dünnen, elastischen Vitellinmembran umgeben. 
Diese Dottermembran besteht aus dicht gelagerten Fasern, von denen man vermutet, daß 
sie der Keimabwehr dienen. 
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Das Eidotter besteht ca. zur Hälfte aus Wasser. Die Trockenmasse setzt sich zusammen 
aus zwei Dritteln Lipiden und einem Drittel Proteinen (Acker et al., 1994). Es besteht aus 
einem weißen Bildungsdotter und dem gelb aussehenden Nahrungsdotter. Das Eidotter 
enthält keine bakteriostatischen bzw. bakteriolytischen Proteine, sondern es liefert einen 
sehr guten Nährboden zur Keimvermehrung (Kiefer, 1976).  
Dies bestätigt auch die Untersuchung von Scheibner (1994), der 24 h nach der experimen-
tellen Injektion von 10² KbE S. enteritidis/ml in die Dotterkugel und nachfolgender Inkubati-
on bei 40° C eine Vermehrung auf Größenordnungen von 108 bis 109 Salmonellen je ml be-
obachtete. 
 
2.2.3 Eiprodukte: Begriffsdefinition und Bedeutung 
Unter Eiprodukten versteht der Gesetzgeber „Erzeugnisse, die aus Eiern, ihren verschie-
denen Bestandteilen oder deren Mischungen hergestellt worden sind; die Erzeugnisse kön-
nen flüssig, konzentriert, getrocknet, kristallisiert, gefroren, tiefgefroren oder fermentiert 
sein; sie dürfen nur aus Eiern von Hühnern, Enten, Gänsen, Truthühnern, Perlhühnern oder 
Wachteln hergestellt worden sein." (Eiprodukte-Verordnung vom 17.12.1993). Die wichtigs-
ten Erzeugnisse sind Flüssigeiprodukte, Trockenei (Eipulver) und Gefrierei, jeweils als Ei-
weiß, Eigelb oder Vollei. 
In der Bundesrepublik Deutschland gab es zum Stichtag 10.01.1996 215 zugelassene Be-
triebe für das gewerbsmäßige Herstellen, Behandeln und Inverkehrbringen von Eiprodukten 
sowie registrierte Handelsbetriebe (Anonym, 1996). 
In den USA liegt der Anteil des Eiproduktverbrauches am Gesamteiverbrauch derzeitig bei 
30%. Man rechnet mit einer jährlichen Zuwachsrate des Eiproduktverbrauches um 2%, im 
Jahr 2000 wird ein Anteil von 40% erwartet (Zeidler, 1996). 
Viele größere Institutionen, z.B. Küchen in Krankenhäusern, Hotelketten sowie Fast-Food-
Anbieter, geben schon jetzt der Verarbeitung von pasteurisierten Eiprodukten gegenüber 
der Verwendung von Schaleneiern den Vorrang.  
In der EU wurden 1994 pro Kopf jährlich 2 kg Ei in Form von Eiprodukten verzehrt (Ros, 
1994). 
 
2.2.4 Gewinnung und Herstellung von Eiprodukten 
Eiprodukte werden durch manuelles oder maschinelles Trennen der Eischale vom Eiinhalt 
hergestellt. Gemäß der VO (EWG) Nr. 1907/90 kommen als Rohware nur für den menschli-
chen Verzehr geeignete Eier mit voll entwickelter, unbeschädigter Schale (ausgenommen 
Knick-und Lichtsprungeier) in Frage. Knickeier oder Eier mit Lichtsprüngen können verwen-
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det werden unter der Bedingung der umgehenden Verarbeitung bzw. einer Kühllagerung 
bis zum Einschlag bei maximal 4° C. Verwendungsfähig sind Eier der Güteklassen A, B und 
C. 
Eier sollten zum Zeitpunkt des Eiaufschlages eine Temperatur von ca. 15° C haben. Bei 
dieser Temperatur erfolgt eine Abtrennung des Eiinhaltes von der Eischale, wobei kaum 
Reste des Eiklares in der Eischale verbleiben (Ros, 1994).  
Erfolgt der Eiaufschlag bei höheren Temperaturen, besteht die Gefahr des Einreißens der 
Dottermembran (Fehlhaber, 1996). 
Nach dem Eiaufschlag werden entweder Vollei oder Eigelb und Eiweiß getrennt als Zwi-
schenprodukte dieses Vorgangs aufgefangen. 
Bedingt durch die fehlende physikalische und chemische Schutzfunktion der Eischale sind 
Eiprodukte einer verstärkten mikrobiellen Gefährdung ausgesetzt (Kiefer, 1976).  
Die antimikrobiellen Eigenschaften des Eiklars sind in der Volleimasse durch den Verdün-
nungseffekt eingeschränkt bzw. unwirksam. 
Der wichtigste Schritt zu einer Keimreduzierung im Eiprodukt ist das Pasteurisieren. 
Bevor das rohe Eiprodukt pasteurisiert wird, muß es von evtl. vorhandenen Schalen- und 
Membranteilen durch Filtrieren oder Zentrifugieren/Separieren befreit, evtl. homogenisiert 
und, sofern nicht eine unverzügliche Pasteurisierung stattfindet, gekühlt werden. Der Eiin-
halt ist ein idealer Nährboden für Mikroorganismen. Die Vermehrung der Kontaminationsflo-
ra ist bis zur Weiterverarbeitung mit effektiver Kühlung zu verhindern. 
Nachdem es im 2. Weltkrieg in Großbritannien zu den ersten großen Salmonelloseausbrü-
chen durch verunreinigtes Eipulver und Flüssigei kam, forderte der britische Gesetzgeber 
die Pasteurisierung der Eiprodukte (Zeidler, 1996).  
Das Pasteurisieren ist ein kurzfristiges Erhitzen auf Temperaturen unter 100° C. Das Verfah-
ren wird angewendet bei Lebensmitteln, die gegen die hohen Temperaturen des Sterilisie-
rens empfindlich sind. Die vegetativen Zellen der meisten Bakterien werden dabei abgetötet 
jedoch nicht ihre Sporen.  
Beim Pasteurisieren von Eiprodukten müssen die angewendeten Temperaturen der Koagu-
lationsfähigkeit der Eiprodukte angepaßt sein. Bei zu hoher Pasteurisierungstemperatur 
bzw. zu langer Pasteurisierungszeit besteht die Gefahr der Beeinflussung der funktionellen 
Eigenschaften des Endproduktes. Eiklar koaguliert bei Temperaturen von 55° C, Eigelb und 
Vollei zwischen 62° C und 65° C (Ros, 1994). Zur Pasteurisierung von Eigelb und Vollei wer-
den Temperaturen von 63° - 65° C mit einer vierminütigen Haltezeit angewendet, während 
die Pasteurisierung von Eiklar bei Temperaturen von 52 - 58° C mit einer Haltezeit von 3min 
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erfolgt. Der Zusatz von Zucker oder Salz erlaubt höhere Temperatur-Zeit-Regimes. In der 
EU existieren keine gesetzlichen Vorschriften über Temperaturen und Heißhaltezeiten. 
Für die Abtötung von Keimen ist neben der Temperatur die Erhitzungsdauer von Bedeu-
tung. Ros (1994) gibt an, daß sich Salmonellen in flüssigen Volleiprodukten bei einer Erhit-
zung von 60° C und 3,5 minütiger Erhitzungsdauer eliminieren lassen. Im internationalen 
Vergleich schwanken die Angaben hinsichtlich angewandter Temperaturen und Erhitzungs-
zeiten (Tabelle 3).  
 
Land Erhitzungsdauer     s 

 Erhitzungstemperatur     ° C

 
Deutschland 180-240 63-65 
Australien 150 62 
China 150 63 
Dänemark 90-180 65-69 
England 150 64 
Polen 180 68 
USA 210 60 
 
Tabelle 3: Vergleich der gebräuchlichsten Erhitzungstemperaturen und -zeiten von 
Flüssigvollei in verschiedenen Ländern (nach Cunningham, 1990) 
Unter den gegenwärtigen Produktionsbedingungen ist das Pasteurisieren der einzige Weg, 
um einer Lebensmittelvergiftung durch aus kontaminierten Eiern hergestellten Eiprodukten 
prophylaktisch zu begegnen. In den USA arbeiten zur Zeit mehrere Forschergruppen an 
Verfahren zur Pasteurisierung von frischen Eiern. Durch Erhöhung der Eigelbtemperatur 
auf  55° C und unterschiedliche Heißhaltezeiten gelang eine Keimreduzierung von 107 S. 
enteritidis-Keimen ohne  Beeinträchtigung der funktionellen Eigenschaften des Eies (Sta-
delman et al., 1996).  
Um auch der Gefahr einer Rekontamination vorzubeugen, müssen jedoch eine sachgemä-
ße Weiterverarbeitung und Weitertransport der pasteurisierten Eiprodukte gewährleistet 
sein. 
1994 kam es in den USA zu einem landesweiten Salmonellose-Ausbruch durch kontami-
nierte Eiscreme, die in einem Lastwagen transportiert wurde, der zuvor nicht pasteurisiertes 
Flüssigei geladen hatte. Schätzungsweise 224 000 Menschen wurden dabei infiziert (Ano-
nym, 1997). 
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In Tabelle 4 werden die von der US Food and Drug Administration geforderten Erhitzungs-
zeiten und –temperaturen bei der Wärmebehandlung von Eiprodukten dargestellt. 
 
 
Erhitzungsdauer 3,5 Min. 3,75 Min. 
Vollei 60,0 ° C  
Eigelb 61,1 ° C  
gezuckertes Eigelb  63,0 ° C 
Salzeigelb  73,0 ° C 
unbehandeltes Eiklar (pH 9) 57,0 ° C  
Behandeltes Eiklar (pH 7) 60,0 ° C  
 
Tabelle 4: Mindestanforderungen an die Erhitzungstemperaturen und –zeiten bei der 
Wärmebehandlung von Eiprodukten (Anonym, 1998) 
Nach Abschluß der Hitzebehandlung erfolgt die rasche Abkühlung der Eiprodukte auf Tem-
peraturen unterhalb 4° C sowie das Abfüllen in Transport –und Verkaufsgebinde. 
In dieser Phase der Bearbeitung besteht wiederum die Gefahr, daß Erzeugnisse mit Ver-
derbsorganismen und Krankheitserregern kontaminiert werden, insbesondere durch Kreuz-
kontamination aus anderen Betriebsbereichen. 
Eine andere Form der Wärmebehandlung findet bei fermentativ entzuckerten, getrockneten 
Eiprodukten statt (Ei-Pulver) statt. Die Erzeugnisse werden bei Temperaturen zwischen 
55° C und 70° C für eine Dauer von bis zu 20 Tagen heißgelagert. Ein nach diesem Verfah-
ren behandeltes Produkt sollte mindestens 7 Tage lang bei einer Mindesttemperatur von 
55° C gelagert werden, um einen ausreichenden Abtötungseffekt zu erzielen (Anonym, 
1998). 
 
In Abbildung 12 wird die Gewinnung und Herstellung von Eiprodukten schematisch darge-
stellt. Die Schaleneier (Rohware) werden im Eiproduktewerk maschinell aufgeschlagen. 
Nach dem Eiaufschlag erfolgt ein getrenntes Auffangen des Eiinhaltes. Die Vorprodukte 
Eiklar, Eigelb und Vollei werden in geschlossenen Rohren durch Filter und Homogenisato-
ren geleitet. Nach der Abkühlung erfolgt die Pasteurisierung der Vorprodukte z.B. in einem 
Plattenapparat. Das erhitzte Eiprodukt wird in einem gegen Temperaturverlust isolierten 
Rohrleitungssystem (Röhrenheißhalter) auf Pasteurisierungstemperatur heißgehalten.  
Mittels Mengenregler wird die Durchflußgeschwindigkeit der Eiprodukte und die Heißhalte-
zeit kontrolliert. Der Heißhaltung folgt die Kühlung im Plattenkühler auf 6° C und die Abfül-
lung der Eiprodukte (Ruppert, 1993). 
 26 
Schaleneier
Eiprodukte-
werk
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Frischeiverkauf
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Trennung der Eischale und des Eiinhaltes
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Schalenreste
 ( Zentrifuge/ Filter)
Eiprodukte:
Rohware:
Eiaufschlagbetriebe:
 
Abbildung 12: Gewinnung und Herstellung von Eiprodukten (nach Ruppert, 1993) 
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2.2.5 Salmonella-Kontamination von Eiprodukten 
Wie schon im Abschnitt 2.1.6 festgestellt, spielt die primäre Kontamination des Eiinhaltes 
eine quantitativ untergeordnete Rolle. Die Kontamination des Eiinhaltes durch der Schale 
anhaftende Keime erlangt in dem Moment eine wesentlich größere Bedeutung, wenn Eier 
weiterverarbeitet werden. Das Problem besteht im Kontakt von Eischale und Eiinhalt beim 
Aufschlag der Eier. Beim Brechen der Eier ist es unvermeidbar, daß Schalenteile und somit 
der Schale anhaftende Salmonellen in die Eimasse gelangen. Reste von Schalen, Memb-
ranen und anderen Teilchen in den Eiprodukten dürfen 100mg/kg des Eiproduktes nicht 
überschreiten (Eiprodukte-VO, 1993). 
Im Sanovo-Eiproduktewerk Zeven gelangen ca. 0,2% Schalenteile beim Eiaufschlag in die 
Eimasse (Goldau, 1996).  
 
Protais et al. (1993) untersuchten in den USA Eiaufschlagbetriebe auf das Vorhandensein 
von Salmonellen. Sie entnahmen Proben von pasteurisierten und unpasteurisierten Eipro-
dukten, Transportbändern, Eiaufschlagmaschinen, Transportpaletten u.a. 20% der Proben 
erwiesen sich als Salmonella-positiv, wobei S. enteritidis am häufigsten nachgewiesen wur-
de. Ebel (1993) untersuchte Flüssigeiproben in verschiedenen Gebieten der USA und kam 
dabei zu ähnlichen Ergebnissen. In ca. 13% der Proben erfolgte ein positiver S. enteritidis-
Nachweis.  
Zur Veranschaulichung der Salmonella-Belastung von Eiprodukten sollen vom BgVV (1998) 
zusammengestellte Ergebnisse dienen (Tabelle 5). 
 
   Serovarverteilung 
 Proben-
zahl 
Salmonella 
positiv in % 
S. typhimurium in 
% 
S. enteritidis in 
% 
Eiprodukte gesamt 1116 5,11 0,00 0,99 
Ei-Aufschlagmasse 151 19,87 keine Serovarangabe 
Ei-Fertigprodukte 491 4,07 0,00 1,43 
 
Tabelle 5: Kontamination von Eiprodukten mit Salmonellen 1997 (BgVV, 1998) 
Wie aus Tabelle 5 ersichtlich, wurde in ca. 20% aller Proben aus der Ei-Aufschlagmasse ein 
Salmonellen-Nachweis erbracht, während bei Konsumeiern die Kontaminationsraten bei 
1,23 liegen (Abbildung 10).  
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Der wiederum geringe Prozentsatz von Salmonella-Nachweisen bei Ei-Fertigprodukten ist 
auf die keimabtötende Pasteurisierung während des Herstellungsprozesses zurück zu füh-
ren. Die Eiprodukte-VO (1993) schreibt vor, daß in Eiprodukten bei Stichprobenkontrollen 
nach dem Vorbehandeln in 10 Stichproben (25g oder ml) keine Salmonellen nachgewiesen 
werden dürfen. 
 
Laut Protais et al. (1993) ist das Verpackungsmaterial eine Hauptkontaminationsquelle für 
Eier und Räume. Die Autoren stellen folgende Forderungen an Eiaufschlagbetriebe. 
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Bisher existieren keine konkreten Daten darüber, inwieweit sich die Salmonella-
Ausgangskeimkonzentrationen auf der Schalenoberfläche und andere Faktoren wie z.B. 
Lagerungstemperatur und Lagerungsdauer der Eier auf die Kontamination des Eiinhaltes 
beim Eiaufschlag auswirken. Auch durch eine Pasteurisierung kann ein stark keimhaltiges 
Ausgangsprodukt  nicht zu einer hochwertigen Ware werden. Eine Pasteurisierung bewirkt 
eine Keimzahlreduzierung auf ungefähr 1% des Ausgangskeimgehaltes (Moore et al., 
1988). Das bedeutet, daß auch ein pasteurisiertes Produkt noch ein Risikoprodukt bleibt, 
wenn die Salmonella-Belastung vor der Behandlung hoch war. 
 29 
2.2.6 Beschreibung des maschinellen Eiaufschlages am Beispiel des Eipro-
dukte-Werkes Zeven 
 
Für die Herstellung von Eiprodukten werden in diesem Werk nur Eier der Güteklasse A, 
unsortiert und ungewaschen verwendet. Knick-, Schmutz- und Brucheier werden nicht ver-
arbeitet. 
Die Eiaufschlagmaschinen befinden sich in einem gefliesten Raum. Der angrenzende Eila-
gerungsraum ist durch eine Fensterwand abgetrennt, durch die mit Eiern bestückte Trans-
portbänder verlaufen. Im Eiaufschlagraum befinden sich vier einetagige und eine doppel-
etagige Eiaufschlagmaschine. Pro Stunde werden mit der doppeletagigen Eiaufschlagma-
schine 58.000 Eier aufgeschlagen. Insgesamt werden pro Tag, es wird in einer 8-stündigen 
Schicht gearbeitet, ca. 1,5 Millionen Eier aufgeschlagen. An 4 unterschiedlichen Zeitpunk-
ten erfolgt eine in die Maschinen integrierte Wasserspülung. Nach dem 8-stündigen Eiauf-
schlag werden die Maschinen desinfiziert. Morgens vor Inbetriebnahme wird eine Spülung 
der Geräte per Hand durchgeführt. 
In einem dem Werk zugehörigen Labor erfolgt die mikrobielle Überwachung der Eiprodukte. 
In Abbildung 13 ist eine automatische Eiaufschlagmaschine schematisch dargestellt. Nach-
dem die Eier über ein Transportband zur Eiaufschlagmaschine gelangen, erfolgt der Auf-
schlag durch eine rotierende Messerscheibe. Eiklar und Eidotter werden getrennt in Schäl-
chen aufgefangen und über ein spezielles Rohrleitungssystem in die entsprechenden Be-
hälter weitergeleitet. Über einen Sensor wird die exakte Trennung überwacht. Erfolgt  
keine entsprechende Trennung von Eiklar und Eidotter, gelangt die Eimasse in ein anderes 
Rohrsystem als Vollei. Die Eischale wird ebenfalls separat aufgefangen und über eine För-
derschnecke in einen anderen Raum geleitet. Die Schalenreste werden mit dem Farbstoff 
E124 rot eingefärbt und zentrifugiert. Der dabei entstehende flüssige Teil wird pasteurisiert 
und mit speziellen Tanks abtransportiert. Vom Eiproduktewerk Zeven gelangt diese Masse 
in einen Futtermittelbetrieb, der über Spritztrocknung und Kochextraktion aus dieser dann 
sterilen Masse Heimtiernahrung herstellt (Goldau, 1996). 
Der Kalkschalenanteil wird in Container verladen und auf speziellen Deponien kompostiert. 
In Zukunft ist eine Verwendung als Dünger von landwirtschaftlichen Flächen vorgesehen. In 
den Abbildungen 13 - 19 ist der Vorgang des automatischen Eiaufschlages im Eiprodukte-
werk Zeven dargestellt. 
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Abbildung 13: Schematische Darstellung einer automatischen Eiaufschlagmaschine 
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Abbildung 14: Eiaufschlagmaschine im Eiproduktewerk Zeven 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 15: Durch einen Sensor wird die  korrekte Trennung von Eiklar und Eidotter 
              überwacht. 
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Abbildung 16: Eiklar und Eidotter werden getrennt in Schalen aufgefangen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 17: Durch Abkippen der Schalen gelangen Eiklar und Eidotter in die   
              entsprechenden Rohrleitungssysteme. 
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2.2.7 Zusammenstellung der die Thematik betreffenden rechtlichen Grundla-
gen 
 
 Nationales Recht 
  Gesetz zur Neuordnung seuchenrechtlicher Vorschriften (Seuchenrechtsneuord-
nungsgesetz) in der Fassung der Bek. vom 25.07.2000, BGBl. I, S. 1045 
  VO über die hygienischen Anforderungen an Eiprodukte (Eiprodukte-VO), vom 
17.12.1993. BGBl. l, S. 2288, zuletzt geändert durch Art. 5 VO zur Neuordnung le-
bensmittelrechtlicher Vorschriften über Zusatzstoffe v. 29.1.1998 (BGBl. I S. 230, 
293) und Art. 4 1.VO zur Änderung tierarzneimittelrechtlicher Vorschriften v. 
7.7.1998 (BGBl. I S. 1807) 
  VO zum Schutz gegen bestimmte Salmonelleninfektionen beim Haushuhn (Hühner-
Salmonellen-VO), vom 11.4.1994. BGBl. l (1994), S. 770 
  VO über die hygienischen Anforderungen an das Behandeln und Inverkehrbringen 
von Hühnereiern und roheihaltigen Lebensmitteln (Hühnereier-VO), vom 5.7.1994, 
Bundesanzeiger 124 (1994), zuletzt geändert durch Art. 6 1.Vo zur Änderung tier-
arzneimittel und lebensmittelrechtlicher Vorschriften v.7.7.98 (BGBl. I S. 1807)  
  VO über die Zulassung von Zusatzstoffen zu Lebensmitteln zu technologischen 
Zwecken (Zusatzstoff-Zulassungs-VO-ZZulV), vom 29.1.1998 ( BGBl. I, S. 230) 
 
 EU-Recht 
  RL (EWG) Nr. 89/437 zur Regelung hygienischer und gesundheitlicher Fragen bei 
der Herstellung und Vermarktung von Eiprodukten, vom 20.6.1989. 
       Amtsbl. der Europ. Gem. Nr. L 212 vom 22.7.1989, S. 87, zuletzt geändert durch RL        
96/23/EG (ABl. L 125 v. 23.5.96 S.10) 
  VO (EWG) Nr. 1907/90 des Rates vom 26.Juni 1990 über bestimmte Vermarktungs-
normen für Eier vom 26.6.1990, ABl: Nr. L 173/5 idF der VO (EWG) Nr. 2617/93 
vom 21.9.1993 (ABl. Nr. L 240/1), geändert durch VO (EG) Nr. 818/96 vom 29.04. 
1996 (Abl. Nr. L 111/1) 
  VO (EWG) Nr. 1274/91 der Kommission vom 15. Mai 1991 mit Durchführungsvor-
schriften für die VO (EWG) Nr. 1907/90 des Rates über bestimmte Vermarktungs-
normen für Eier. ABl. Nr. L 121/11, zuletzt geändert durch VO (EG) Nr. 505/98 v. 
3.3. 1998 (Abl. Nr. L 63/16)  
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  Bekanntmachung der Neufassung der Verordnung über  Vermarktungsnormen für 
Eier vom 18.1.1995 (BGBl. I S. 46) 
  VO (EWG) Nr. 2782/75 des Rates über die Erzeugung von und den Verkehr mit 
Bruteiern und Küken von Hausgeflügel vom 29. Oktober 1975 (Abl. Nr. L 282/100), 
zuletzt geändert durch Beitrittsakte 1994 (Abl. Nr. C 123) 
  VO (EWG) Nr. 1868/77 der Kommission zur Durchführung der  VO (EWG) Nr. 
2782/75 vom 29. Juli 1977 über die Erzeugung von und den Verkehr mit Bruteiern 
und Küken von Hausgeflügel (ABl. Nr. L 209/1) i. d. F. der VO (EWG) Nr. 3759/85 
vom 23.12 1985 (Abl. Nr. L 356/64), der VO (EWG) Nr. 1351/87 vom 15.5.1987 (Abl. 
Nr. L 127/18) und der VO (EWG) NR. 2773/90 vom 27.9.1990 (Abl. Nr. L 267/25) 
  Entscheidung des Rates vom 20.6.1994 zur Festlegung spezifischer Hygienevor-
schriften für die Vermarktung bestimmter Eier-Kategorien (94/371/EG). ABl. Nr. L 
168 vom 2.7.1994, S. 34 
  Richtlinie 92/117/EWG des Rates vom 17.12.1992 über Maßnahmen zum Schutz 
gegen bestimmte Zoonosen bzw. ihre Erreger bei Tieren und Erzeugnissen tieri-
schen Ursprungs zur Verhütung lebensmittelbedingter Infektionen und Vergiftungen 
(Abl. EG Nr. L 62, S. 38) zuletzt geändert durch Richtlinie vom 22.4.97 – 97/22/EG – 
(Abl. EG Nr. L 113, S. 9) 
 
3 Eigene Untersuchungen 
3.1 Material  
3.1.1 Bakterienstamm  
Für die Durchführung der Versuche wurde als Testkeim S. enteritidis, 535 Wernigerode, 
Phagentyp 4 (isoliert aus Volleimasse) verwendet. 
 
3.1.2 Nährmedien und Rezepturen
 
Nährbouillon:
 
Zur Vermehrung der Testkeime und zur Kontamination der Hühnereier wurde folgende 
Nährbouillon verwendet: 
 
 Fleischextrakt “Lab-Lemco" 1,0g 
 Hefeextrakt 2,0g 
 Pepton 5,0g 
 Natriumchlorid 5,0g 
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 Aqua dest. ad. 1000,0ml 
 pH 7,4  
 
Phosphatgepufferte Kochsalzlösung (Peptonwasser) : 
Zur Herstellung der Verdünnungsreihen für die Keimzahlbestimmung wurde Peptonwasser 
folgender Zusammensetzung verwendet: 
 
 Natriumchlorid 8,2g 
 Dinatriumhydrogenphosphat 0,3g 
 Pepton 1,0g 
 Aqua dest. ad. 1000,0ml 
 pH 7,2  
 
Salmonella - Anreicherungsbouillon nach Rappaport und Vassiliadis (RV-Bouillon) 
Zur Anreicherung von Salmonellen wurde folgende Bouillon verwendet: 
 
 Pepton aus Casein 4,0g 
 Pepton aus Sojamehl 1,0g 
 Magnesiumchlorid-Hexahydrat 29,0g 
 Natriumchlorid 8,0g 
 di-Kaliumhydrogenphosphat 0,6g 
 Malachitgrün 0,036g 
 Aqua dest.        
pH 5,5 bei 25° C 
ad 1000,0ml  
   
Wasserblau-Metachromgelb-Laktose-Agar nach Gassner (WML) 
Zur Anzüchtung der Salmonellen aus dem Eiinhalt wurde folgender Nährboden verwendet: 
 
 Pepton 14,0g 
 Lactose 43,0g 
 Natriumchlorid  5,0g 
 Wasserblau  0,625g 
 Metachromgelb  1,25g 
 Agar 13,0g 
 Aqua dest. ad 1000,0ml 
 36 
 pH 7,1  
 
Xylose - Lysin - Desoxycholat - Agar (XLD) 
Zur Isolierung und Differenzierung pathogener Enterobacteriaceae wurde folgender Nähr-
boden verwendet: 
 
 Hefeextrakt 3,0g 
 Natriumchlorid 5,0g 
 D(+)-Xylose 3,5g 
 Laktose 7,5g 
 Saccharose 7,5g 
 L(+)-Lysin 5,0g 
 Natriumthiosulfat 6,8g 
 Ammoniumeisen(3)citrat 0,8g 
 Phenolrot 0,08g 
 Agar - Agar 13,5g 
         Aqua dest.        ad 1000,0ml  
 
Testseren 
Zur Identifizierung der in den Eiinhalt hineingelangten S. enteritidis-Keime wurden poly-und 
monovalente Salmonella-Seren der Firma SIFIN verwendet. 
 
Eier 
Bei den Versuchen mit Salmonella-kontaminiertem Hühnerkot fanden tagfrische Eier aus 
einem der Eigenkontrolle auf Salmonellenfreiheit unterliegenden Bestand (Hühnerfarm Kür-
bis, Freital) Verwendung. Um die Untersuchung möglichst praxisrelevant durchzuführen, 
stammten alle anderen Eier aus Leipziger Kaufhallen. Diese Eier wurden vor Ablauf des 
Mindesthaltbarkeitsdatums in den Versuchen eingesetzt.  
Insgesamt wurden 873 Eier in mehreren Versuchsreihen verwendet. Dabei wurden die Eier 
vor dem Versuch mit einer Eidurchleuchtungslampe auf Schalenveränderungen untersucht.  
Eier mit Schalenschäden wurden nicht in die Versuche einbezogen. 
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3.2 Methoden 
3.2.1 Kontamination der Eischalenoberfläche 
  Herstellung der Kontaminationsbouillon 
Sterile Nährbouillon wurde mit dem S. enteritidis-Stamm beimpft und bebrütet (37° C, 24h) . 
Durch Verdünnung erfolgte die Herstellung der Kontaminationsbouillon in der jeweiligen für 
den Versuch vorgesehenen Salmonellenkonzentration. 
 
  Bestimmung der Salmonellen-Keimzahl in der Kontaminationsbouillon 
Die Kontaminationsbouillon wurde mit sterilem Peptonwasser in Zehnerpotenzstufen ver-
dünnt. Von jeder Verdünnungsstufe wurden 0,1ml auf je eine Wasserblau-Metachromgelb-
Laktose-Agar-Platte nach Gassner (WML) mit einem Drigalskispatel gleichmäßig ausgestri-
chen. Nach 24-stündiger Bebrütung bei 37° C wurde die Anzahl der Salmonella-Kolonien 
gezählt und die Salmonella-Keimzahl berechnet. Die verdünnten Bouillons dienten der Kon-
tamination von Eischale bzw. Hühnerkot in der gewünschten Salmonellenkonzentration. 
 
  Kontamination durch Tauchen der Eier 
Die Eier wurden mit einer sterilen Zange in die Kontaminationsbouillon mit einer definierten 
Anzahl an S. enteritidis-Keimen getaucht, so daß die gesamte Eischalenoberfläche umspült 
wurde. Die Tauchdauer betrug 1 - 2 Sekunden.  
 
  Trocknung der Eier 
Nach dem Tauchen erfolgte eine Trocknung der Eier bei Zimmertemperatur (20 - 22° C, 2 - 
2,5 h). Teilweise wurde ein Fön zu Hilfe genommen, wobei der Abstand Fön-Eischale so 
gewählt wurde, daß die Temperatur der Eischale 30° C nicht überstieg, um eine Schädigung 
der Keime durch Hitze zu verhindern. 
Während der Trocknung wurden die Eier mehrmals gewendet, um einer „Nasenbildung" 
(Tropfenbildung) vorzubeugen. 
 
  Lagerung 
Die Lagerung der kontaminierten getrockneten Eier erfolgte je nach Versuchsaufbau über 
verschiedene Zeiträume im Kühlschrank (5 - 8° C) oder bei Zimmertemperatur (20 - 22° C). 
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3.2.2 Vorversuche zur Berechnung der Salmonella-Kontaminationsdosis auf 
der Eischale 
  Bestimmung der Oberfläche der Eischale und der nach der Kontamination 
anhaftenden Flüssigkeitsmenge 
Um eine Aussage über die nach dem Tauchen zu erwartende Salmonellenanzahl pro Ober-
flächeneinheit Eischale machen zu können, sind 
    1. die Bestimmung der Schalenoberfläche 
    2. die Bestimmung der nach dem Tauchen auf der Schale verbleibenden Flüssigkeits-
menge notwendig . 
Die in den Versuchen verwendeten Eier wiesen ein Eigewicht von 60 - 65g auf. 
Die Berechnung der Eioberfläche (A) erfolgte mit der Formel nach Carter 
  A = 3,9782*EG 0,7056                       (Krüger, 1993) 
EG = Eigewicht 
Nach dieser Formel wurden für die Eigewichte von 60 – 65 g (in 1-g-Schritten) die 
Eioberflächen errechnet, der Mittelwert aus diesen 5 Zahlen (73,95 cm²) stellte die 
Berechnungsgrundlage für die Eioberfläche in den folgenden Versuchen dar (s. Ta-
belle 6). 
 
 
Eigewicht in g Eioberfläche in cm² 
 
60 71,51 
 
61 72,35 
 
62 73,18 
 
63 74,01 
 
64 74,84 
 
65 75,67 
 
  Tabelle 6: Eigewichte und die dazu berechnete Eioberfläche 
Zum Vergleich wurde die Schale eines Eies auf Millimeterpapier geklebt und die Eioberflä-
che ausgezählt. Es ergab sich mit einer Eioberfläche von 71,2 cm² eine gute Überein-
stimmung zu dem berechneten Wert. Die Differenz von rund 2 cm² wird durch den Meß-
fehler begründet, der zwangsläufig auftritt, wenn die gewölbten Schalenstücke auf planes 
Millimeterpapier aufgebracht werden. 
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Um die auf der Eischale verbleibende Flüssigkeit zu ermitteln, wurden die Eier vor dem 
Tauchen und nach dem Tauchen mit einer Präzisionswaage gewogen. Nach dem Tau-
chen eines Eies verblieben auf der Eioberfläche 0,1-0,15 ml Flüssigkeit. Aus dieser 
verbleibenden Flüssigkeitsmenge wurde der Keimgehalt/ cm² Eischalenoberfläche errech-
net. 
 
  Bestimmung der Kontaktfläche des Eiinhaltes mit der Eioberfläche während 
des Eiaufschlages 
Für die Berechnungen in dieser Arbeit war es notwendig abzuschätzen, wieviel cm² der 
Eischale beim Eiaufschlag in Kontakt mit dem Eiinhalt kommen. 
Dazu  wurden 10 Eier mehrere Wochen gelagert. In die während der Lagerung vergrößerte 
Luftkammer wurde über eine dünne Kanüle eine Methylviolett-Lösung (3%) injiziert und auf 
diese Weise der Eiinhalt angefärbt. Ca. 3 h später wurden diese Eier mit einem Messer 
etwa in der Mitte zwischen den beiden Eipolen (Eiäquator) aufgeschlagen. Der gefärbte 
Eiinhalt glitt über die Eiaufschlagkante  heraus, so daß ein unregelmäßiger breiter Saum 
der Eischalenoberfläche an der Bruchstelle violett gefärbt wurde. Diese gefärbten Schalen-
teile wurden sorgfältig abpräpariert und auf Millimeterpapier geklebt. Auf diese Weise konn-
te die Fläche der gefärbten Schalenanteile hinreichend genau bestimmt werden.  
Auf Grundlage dieser Vorversuche wurde davon ausgegangen, daß beim Eiaufschlag mit 
dem Küchenmesser oder anderen Kanten der Eiinhalt im Mittel (n = 10) mit 0,4 cm² Eischa-
lenoberfläche in Kontakt tritt. 
 
3.2.3 Wiederanzüchtung der Testkeime aus dem Untersuchungssubstrat 
  Eiaufschlag 
Das Aufschlagen der Eier erfolgte mit einem sterilen Messer in der Mitte zwischen den bei-
den Eipolen. 
Der Eiinhalt wurde über die Eiaufschlagkante des Schalenrandes in ein steriles Becherglas 
gleiten gelassen und anschließend mittels sterilem Glasspatel manuell homogenisiert.  
 
  Mikrobiologische Arbeitsverfahren  
Zur Untersuchung gelangten folgende Eibestandteile: 
 - Eimasse 
 - Eischalenoberfläche 
 - Schalenhäute (abpräpariert) 
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 - Schalenpartikel (abpräpariert) 
 
Die einzelnen Eibestandteile wurden in Abhängigkeit vom Wiederanzüchtungsvorgehen 
unterschiedlich lange bebrütet. Als Tag 0 wird im folgenden der Tag des Aufschlagens be-
zeichnet. An diesem Tag erfolgte erstmalig die Untersuchung der Eimasse (somit ohne vor-
herige Anreicherung). 
Die Untersuchung der Eimasse auf Salmonellen erfolgte im Direktausstrich bzw. nach An-
reicherung.  
 
Zum Direktausstrich wurde je nach Versuch Eimasse nach vorheriger Homogenisierung 
mit der Öse entnommen, im Verdünnungsausstrich auf den Selektivnährböden (s. 3.1.2) 
ausgestrichen und 18 bis 24 h bei 37° C bebrütet. Salmonella-verdächtige Kolonien wurden 
mit polyvalenten Seren getestet. Im positiven Fall erfolgte die Registrierung als qualitativer 
Nachweis.  
 
Die Anreicherung in Eimasse (Eimasse diente hier als Anreicherungsmedium) erfolgte 
durch Verbringen der Eimasse in den Brutschrank (37° C) und tägliches Ausstreichen mittels 
Öse auf Gassner-Nährboden.  
 
Daneben wurden Eibestandteile in Flüssigmedien angereichert. 
Dazu wurde aus der homogenisierten Eimasse 1 ml in 9 ml gepuffertes Peptonwasser (Fa. 
Merck) pipettiert und bei 37° C bebrütet. Bis zum 4.Tag wurden davon in 24 h- Abständen 
jeweils 100 µl mittels Drigalskispatel auf Gassner-Nährböden ausgestrichen. Die Auswer-
tung erfolgte nach oben genanntem Verfahren. 
 
Die Anzüchtung der Salmonellen von den abpräparierten Schalenpartikeln sowie der Scha-
lenmembran erfolgte durch Anreicherung in Nährbouillon und darauffolgendes Ausstreichen 
auf Gassner-Nährboden. Die Schalenpartikel sowie die Schalenmembranteile wurden in 
einer Menge abpräpariert, die der Menge der in die Eimasse während des Eiaufschlages 
hereinfallenden Partikel glich (s. Tabelle 17). 
 
Der Salmonellennachweis von der Eischalenoberfläche erfolgte indirekt über den Ausstrich 
von Waschflüssigkeit.  
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Dazu wurden die intakten Eier in Bechergläsern mit ca. 100 ml Peptonwasser bedeckt, be-
wegt und dieses nach Abgießen als Voranreicherungsmedium bebrütet. Das weitere Vor-
gehen erfolgte wie oben beschrieben. 
Abweichend davon wurde der Salmonellen-Nachweis von der Eischale, die mit Salmonel-
len-kontaminiertem Hühnerkot bestrichen worden war, folgendermaßen durchgeführt: 
Der mit Hühnerkot kontaminierte Schalenbereich wurde mittels steriler Schere und Pinzette 
von der Restschale getrennt und in gepuffertem Peptonwasser angereichert (Bebrütung bei 
37° C, 24 h). 100  l des angereicherten Peptonwassers wurden in 9 ml Salmonella-
Anreicherungsbouillon nach Rappaport und Vassiliadis gegeben und bei 41° C 24 h bebrü-
tet. Danach erfolgte der Ausstrich auf WML-Agar und auf XLD-Agar. 
 
3.3 Darstellung der Versuche 
Beim Eiaufschlag können von der mit S. enteritidis kontaminierten Eischalenoberfläche 
Schalenpartikel in die Eimasse gelangen und diese dadurch kontaminieren.  
Durch das Aufbrechen des Eies und beim Herausfließen des Eiinhaltes aus der Schale 
kann es zum Kontakt mit der Salmonellen-kontaminierten Eischalenoberfläche kommen. 
Dadurch ist eine Kontamination der Eimasse möglich. 
Mit den Versuchen sollen folgende Probleme untersucht werden:  
 Die Überlebensfähigkeit der Salmonellen auf der Eischale unter Berücksichtigung ver-
schiedener Lagerungszeiten und –temperaturen und unter Berücksichtigung des Ein-
flusses anhaftender Kotpartikel. 
 Die mit dem Prozeß der Eiaufschlages verbundene Gefahr der Kontamination des Eiin-
haltes durch auf der Schale befindliche Salmonellen in Abhängigkeit von der Höhe der 
Schalenkontamination sowie der Lagerungszeit und –temperatur der kontaminierten Ei-
er. 
 
3.3.1 Nachweis von S. enteritidis auf der Eischale und der Übertragung durch 
den Vorgang des Eiaufschlages in die Eimasse1 (Versuche 1 und 2) 
Im  
	 
     	  
wurde der qualitative Nachweis von Salmonellen direkt aus der Eimasse so-
wie von der zerkleinerten Eischale (Anreicherung in Nährbouillon) angestrebt. Damit sollte 
erfaßt werden, ob Salmonellen bei der gegebenen Schalenoberflächenkontamination durch 
den Einschlagprozeß in die Eimasse gelangten und ob sich auf der Schale zum Zeitpunkt 
des Einschlages noch lebende bzw. anzüchtbare Salmonella-Keime befunden hatten. 
                                               
1
 s. auch Übersicht zum Aufbau aller Versuche in Tabelle 7
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Die durchschnittliche Kontaminationsdosis betrug ca. 11.200 Salmonella-Keime/cm² Eischa-
lenoberfläche (Berechnung s. Kap. 3.2.2) bei einem Probenumfang von 5 Eiern. 
Die Eier wurden im Anschluß an die Kontamination bei Zimmertemperatur getrocknet. Das 
Aufschlagen der Eier erfolgte so, daß jeder Eiinhalt in je einem Becherglas aufgefangen 
wurde. Anschließend wurde die gesamte Eischale mit dem Mörser zerkleinert. 
Der Ausstrich auf Gaßner-Agar erfolgte am Tag 0 aus der Eimasse (ohne Anreicherung) 
sowie vom 1.Tag bis zum 4. Tag sowohl aus der Anreicherung in Eimasse als auch aus der 
Anreicherung der zerkleinerten Eischale in Nährbouillon. 
 
Im    	
       	
 2 (Probenumfang: 40 Eier) wurde ermittelt, bei wieviel schalenkontaminierten 
Eiern S. enteritidis beim Eiaufschlag in die Eimasse gelangte. 
Die Kontaminationsdosis der Eischalenoberfläche betrug durchschnittlich ca. 1530 
Salmonella-Keime/cm².  
Der Aufschlag der Eier erfolgte - wie im Versuch 1 - sofort nach der Trocknung. Aus der 
homogenisierten Eimasse wurde 1ml entnommen und in 9ml Nährbouillon gegeben. Diese 
Suspension wurde  anschließend im Brutschrank vier Tage bebrütet. Täglich wurden 100 
 l 
auf je WML-Agar ausgestrichen, bebrütet und abgelesen (Anreicherung in Nährbouillon). 
Das Becherglas mit der kontaminierten Eimasse wurde ebenfalls im Brutschrank belassen 
und mittels Ausstrich auf WML-Agar (Anreicherung in Eimasse, ohne Zusatz eines Nähr-
mediums) vom 1. - 3. Tag täglich untersucht. 
 
3.3.2 Einfluß niedriger S. enteritidis-Kontaminationsdosen auf der Eischalen-
oberfläche auf den Nachweis in einzelnen Eibestandteilen nach dem Ei-
aufschlag (Versuch 3) 
Im    	
       	 
 (Probenumfang: 20 Eier) erfolgte die Untersuchung einzelner Eibestandteile 
nach der Kontamination der Schalenoberfläche mit niedriger Keimdosis. Ziel war die Be-
antwortung der Fragestellung nach der Nachweisbarkeit von S. enteritidis in einzelnen Ei-
bestandteilen, wenn die Kontaminationsdosis auf der Schalenoberfläche sehr gering war. 
Speziell wurde der Salmonellennachweis aus:  
1. der Bouillon, mit der die Eischale abgewaschen wurde (zum Nachweis der Überlebensfä-
higkeit der Salmonellen auf der Schalenoberfläche), 
2. von Kalkschalenstücken (dabei wurden sehr kleine Stücke mit zufälligem Entnahmeort 
entnommen um einen Praxisbezug zu abgebrochenen Schalenstücken, die während des 
Eiaufschlages in den Eiinhalt gelangen können, herzustellen),  
3. der durch Aufschlag gewonnenen Eimasse geführt.  
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Es wurde mit einer S. enteritidis-Dosis von 1 Keim pro cm² Eischalenoberfläche gearbeitet. 
Jeweils 5 Eier wurden nach dem Tauchen in S. enteritidis-haltiger Nährbouillon 2 bzw. 5 
Tage bei Zimmertemperatur (20 - 22° C), sowie 2 bzw. 5 Tage im Kühlschrank (5 - 8° C), 
gelagert . Am 2. bzw. am 5.Tag erfolgte der Aufschlag mit anschließender Homogenisie-
rung der Eimasse und dem Ausstrich auf WML-Agar. 
 
3.3.3 Einfluß der Salmonella-Kontaminationsdosis auf der Eischalenoberflä-
che auf die Kontamination der Eimasse beim Eiaufschlag  
Im    	
       	 


 
Probenumfang:180 Eier) betrugen die Kontaminationsdosen ca. 1.120 Sal-
monella-Keime/cm², ca. 15 Keime/cm² und 1 Keim/cm² Eischalenoberfläche. 
Ziel dieses Versuches war die Untersuchung der Nachweisfähigkeit von S. enteritidis aus 
der Eimasse nach vorangegangener unterschiedlich hoher Kontamination der Eischaleno-
berfläche mit S. enteritidis. 
Der Eiaufschlag wurde einheitlich 24 h nach der Kontamination, Trocknung und anschlie-
ßender Lagerung bei Zimmertemperatur durchgeführt. 
Der qualitative Nachweis der Salmonellen in der Eimasse erfolgte durch Direktausstrich und 
Anreicherung in Eimasse (1., 2. und 5. Tag). 
 
3.3.4 Einfluss von Lagerungsdauer und -temperatur nach Eischalenkontami-
nation auf die Kontamination der Eimasse durch S. enteritidis beim Ei-
aufschlag (Versuche 5 – 9) 
Ziel dieser Untersuchungen war es zu prüfen, ob unterschiedliche Lagerungsbedingungen 
und damit unterschiedliche Beeinflussungen der Vitalität der Salmonella-Keime den Grad 
der Kontamination der Eimasse beim Eiaufschlag beeinflussen. Die Lagerungsbedingungen 
der Eier wurden so gewählt wie sie während der Eivermarktung bzw. beim Verbraucher zu 
erwarten sind. 
 
Im Versuch 5 (Probenumfang: 80 Eier) betrug die Salmonella-Kontaminationsdosis ca. 1 
Keim/cm² Eischalenoberfläche. 
Die kontaminierten Eier wurden vor dem Aufschlag nicht bzw. 21Tage bei 5-8° C gelagert. 
Angezüchtet wurden die Salmonellen aus der Eimasse durch Direktausstrich und nach An-
reicherung in der Eimasse sowie in Nährbouillon. Jede Eimasse wurde dabei mehrmals 
nach folgenden Abläufen ausgestrichen: 
a.) sofortiger Ausstrich nach dem Aufschlag (Direktausstrich) 
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b.) nach kurzer vorheriger Anreicherung in Nährbouillon (2 h)  
c.) nach Bebrütung der Eimasse (über 4 Tage) 
d.) nach Anreicherung der Eimasse in Nährbouillon ebenfalls über 4 Tage. 
 
Im Versuch 6 (Probenumfang: 160 Eier) wurde mit einer durchschnittlichen Dosis von 4 
Keimen auf der Eischalenoberfläche gearbeitet. 
Die Untersuchung der kontaminierten Eier erfolgte am 0.Tag, nach 21-tägiger Lagerung im 
Kühlschrank bzw. nach 21-tägiger Lagerung bei Zimmertemperatur.  
Die Anzüchtung erfolgte wie in Versuch 5.  
 
Im Versuch 7 (Probenumfang: 30 Eier) betrug die Salmonella-Kontaminationsdosis ca. 16 
Keime/cm² Eischalenoberfläche. 
In dieser Untersuchung sollte geklärt werden, welches Kontaminationsrisiko für die Eimasse 
beim Aufschlag der Eier von kleinsten Schalenpartikeln ausgeht, die dabei in die Eimasse 
gelangen.  
Je 5 Eier wurden nach der Kontamination 2 Tage bzw. 1, 2, 3, 4 oder 5 Wochen bei 5 - 8° C 
gelagert und danach aufgeschlagen. An diesen 6 verschiedenen Untersuchungszeitpunk-
ten wurden von den kontaminierten Eiern kleinste Schalenteile abpräpariert und in eine 
Nährbouillon gegeben. Die abpräparierte Eischalenhaut wurde separat auf Anwesenheit 
von S. enteritidis untersucht, um eine eventuelle Penetration von S. enteritidis durch die 
Eischale zu erfassen. Hierbei wurde das Anreicherungsverfahren in Peptonwasser bis zum 
4. Tag angewandt. Es erfolgte außerdem die Untersuchung der Eimasse (Direktausstrich, 
Anreicherung über 4 Tage) sowie der Bouillon, in die zuvor Schalenpartikel verbracht wur-
den. 
 
Im Versuch 8 (Probenumfang: 10 Eier) betrug die Salmonella-Kontaminationsdosis ca. 
1080 Keime/cm² Eischalenoberfläche. 
Ziel dieses Versuches war der Nachweis von S. enteritidis nach unterschiedlichen Lage-
rungszeiten in verschiedenen Eibestandteilen. 
Die Lagerung der kontaminierten Eier erfolgte bei Zimmertemperatur (20 - 22° C). über 6 
bzw. 11 Tage. 
Der Salmonellennachweis erfolgte von der Schalenoberfläche, der Eimasse, den Scha-
lenstücken und der Schalenhaut analog dem Versuch 7. 
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Im Versuch 9 (Probenumfang: 40 Eier) betrug die Keimkonzentration durchschnittlich 13 
Keime/cm² Eischalenoberfläche. 
Das Ziel des Versuches entsprach dem Versuch 8. 
Die Untersuchung erfolgte am Tag des Kontaminierens, nach einer Lagerung von einem 
Tag, 6, 14, 17, 20, 23, 27 und 29 Tagen (weitere Durchführung wie in Versuch 7). 
 
3.3.5 Untersuchung der Schale und des Inhaltes von Eiern, die mit S. enteri-
tidis-haltigem Hühnerkot kontaminiert waren (Versuche 10 – 12) 
 
In den Versuchen 10 - 12 bestand das Ziel zum einen darin, die Überlebensfähigkeit von S. 
enteritidis im angetrockneten Hühnerkot, zum anderen eine eventuelle Penetration durch 
die Schale dieser Keime bei unterschiedlichen Lagerungstemperaturen bzw. –dauer zu prü-
fen.  
 
Der Probenumfang im Versuch 10 betrug 80 Eier. 
Es wurde auf der Eioberfläche ein 1,5 cm² großes Feld mittels Klebeband markiert. In die-
ses markierte Feld erfolgte das Auftragen von 1ml S. enteritidis-haltigen Hühnerkotes mit-
tels Wattetupfer mit einer S. enteritidis-Konzentration von 7,5*105 Keimen/ml. Der frische 
Hühnerkot wurde zuvor mit phys. NaCl-Lösung 1:1 verdünnt und streichfähig gemacht. Der  
pH- Wert betrug nach Messung 8,1 - 8,3 (Spezialindikator E. Merck).  
Dann erfolgte über 2 h eine Trocknung bei 34° C. 
Jeweils 40 Eier wurden 13 Tage im Kühlschrank (5 - 8° C) bzw. bei Zimmertemperatur (20 - 
22° C) gelagert. 
Danach wurde der Eiinhalt mit Einwegspritzen entnommen. Vorher wurden die kotkontami-
nierte Kalkschale mittels steriler Pinzette und steriler Schere sowie die Schalenhaut in einer 
Größe von ca. 2 cm² abpräpariert. Der Eiihalt wurde direkt ausgestrichen (Bebrütung 24 h, 
37° C) sowie über 4 Tage angereichert (Anreicherung in der Eimasse mit täglichem Aus-
strich). 
Die mit Hühnerkot infizierte Schale wurde von der übrigen Schale getrennt und in gepuffer-
tem Peptonwasser angereichert (37° C, 24 h). Zusätzlich wurde in diesem Versuch die Se-
lektivanreicherung nach Rappaport und Vassiliadis verwendet (Kap. 3.2.3). 
 
Im Versuch 11 (Probenumfang: 15 Eier) wurde nach gleicher Vorgehensweise wie im Ver-
such 10 salmonellenhaltiger Kot auf eine definierte Fläche aufgetragen. Die S. enteritidis-
Konzentration betrug 6,6*105 Keime/ml Kotsuspension. 
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Die Lagerung von je 5 Eiern erfolgte 21 Tage im Kühlschrank (5 - 8° C) bzw. bei Zimmer-
temperatur (20 - 22° C). 
Den jeweils 5 im Kühlschrank bzw. 5 bei Zimmertemperatur gelagerten Eiern wurde nach 
Ablauf der Lagerungsdauer der Eiinhalt unter sterilen Bedingungen mittels Einwegspritzen 
entnommen und zum einen sofort, zum anderen nach 24 h Bebrütung bei 37° C ausgestri-
chen. 
Zusätzlich wurde der mit S. enteritidis-haltigem Hühnerkot kontaminierte Teil der Eischale 
sorgfältig abpräpariert und in Nährbouillon über 24 h bebrütet, um diese dann auszustrei-
chen. 
Zudem wurden weitere 5 kontaminierte Eier, die ebenfalls zuvor 21 d bei Zimmertemperatur 
gelagert worden waren, in je ein Becherglas mit 150ml Nährbouillon verbracht und bei 37° C 
24 h bebrütet. Danach wurde die Bouillon ausgestrichen.  
Die Eier wurden aus der Nährbouillon wieder herausgenommen und 2 h bei Zimmertempe-
ratur getrocknet. Danach erfolgte eine 21-tägige Lagerung bei 20 - 22° C. Nach dieser Zeit 
wurde der Eiinhalt steril entnommen und durch Direktausstrich untersucht. 
 
Im Versuch 12 (Probenumfang: 108 Eier) wurde nach gleicher Vorgehensweise wie in den 
Versuchen 10 und 11 salmonellenhaltiger Kot aufgetragen. Die S. enteritidis-Konzentration 
betrug hier 7,0*106 Keime/ml Kotsuspension. 
Die Lagerung  der präparierten Eier erfolgte unter unterschiedlichen Bedingungen: 
a) 14 Tage bei Zimmertemperatur (20 – 22° C) 
b) 27 Tage bei Zimmertemperatur (20 – 22° C) 
c) 14 Tage im Kühlschrank (5 – 8° C) 
d) 27 Tage im Kühlschrank (5 – 8° C) 
Der Eiinhalt wurde in üblicher Weise als Direktausstrich unmittelbar nach der Entnahme 
sowie nach 24 bzw. 48 h Bebrütung des Substrates bei 37° C auf WML-Agar ausgestrichen. 
Der mit Hühnerkot kontaminierte Schalenbereich wurde mittels steriler Schere und Pinzette 
von der Restschale getrennt und in gepuffertem Peptonwasser (24 h bei 37° C) vorangerei-
chert und dann selektiv angereichert (s. Kap. 3.2.3).  
 
3.4 Statistik 
Die vorliegenden Ergebnisse wurden mit dem Statistikprogramm SPSS für Windows 6.1.2 
statistisch bearbeitet. Die Prüfung von Mittelwertunterschieden im Auftreten der Häufigkeit 
des positiven Salmonellennachweises auf Signifikanz erfolgte mit dem Chi²-Test bei einsei-
tiger Fragestellung. 
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3.5 Versuchsübersicht  
Tabelle 7: Übersicht über die durchgeführten Versuche 
Ver- 
suchs- 
nr. 
Kontamina-
tion  
durch 
Ausgangskeimkon-
zentration 
S. enteritidis-
Keime/cm² Schalen-
oberfläche 
Untersu-
chungs-
zeitpunkt  
Untersuchung   
von  
Lagerungs-                                                     
temperatur 
Fragestellung
1 Tauchen in 
Kontamina-
tionsbouillon 
11.200 sofort 
nach Trock-
nung 
1. Eimasse 
2. zerkleinerte    
Eischale 
 
37° C 
Bebrütung 
  Übertragung von S. enteritidis in die Ei-
masse beim Eiaufschlag 
  Überleben von S. enteritidis auf der Ei-
schale 
2 Tauchen in 
Kontamina-
tionsbouillon 
1530 sofort 
nach Trock-
nung 
 Eimasse 
 
37° C 
Bebrütung 
  Übertragung von S. enteritidis in die Ei-      
masse  beim Eiaufschlag 
3 Tauchen in 
Kontamina-
tionsbouillon 
1 nach 2 und 5d 1. Eimasse 
2. Schalenstü-
cken 
3. Waschbouil-
lon 
20 - 22° C 
5 - 8° C 
Brut-
schrank 
  Übertragung von S. enteritidis in die Ei-
masse beim Eiaufschlag 
  Überleben von S. enteritidis auf der Ei-
schale 
4 Tauchen in 
Kontamina-
tionsbouillon 
1.120 
15 
1 
24h nach dem 
Tauchen 
Eimasse 
 
20 - 22° C   Einfluß unterschiedlicher S. enteritidis-
Kontaminationsdosen  auf die Übertra-
gung von S. enteritidis in die Eimasse 
beim Eiaufschlag 
5 Tauchen in 
Kontamina-
tionsbouillon 
1 Keim pro 
Eischalenoberfläche 
1. sofort nach 
Trocknung 
2. 21d nach 
dem Tauchen 
 Eimasse 
 
5 - 8° C   Einfluß unterschiedlicher Lagerungszei-
tenauf die Übertragung von S. enteritidis 
in die Eimasse beim Eiaufschlag 
6 Tauchen in 
Kontamina-
tionsbouillon 
4 Keime pro 
Eischalenoberfläche 
1. sofort nach 
Trocknung 
2. 21d nach 
dem Tauchen 
 Eimasse  5 - 8° C 
20 - 22° C 
  Auswirkung unterschiedlicher La- 
gerungstemperaturen und Lagerungs-
zeiten auf die Übertragung von S. enteri-
tidis in die Eimasse beim Eiaufschlag 
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Fortsetzung Tabelle 7 
Ver-
suchs- 
nr. 
Kontamina-
tion durch 
Ausgangskeim-
konzentration 
S. enteridis/cm²  
Schalenoberfläche 
Untersu-
chungs-
zeitpunkt nach 
Untersuchung   
von  
Lagerungs-                                                            
temperatur 
Fragestellung
7 Tauchen in 
Kontamina-
tionsbouillon 
16 2d,  
1,2,3,4,5 Wo-
chen 
1. Eimasse 
2. Schalenstü-
cken 
3. Schalenhaut 
4. Waschbouil-
lon 
5 - 8° C   Einfluß niedriger Lagerungs-
temperaturen und unterschiedlicher 
Lagerungszeiten auf das Überleben von 
S. enteritidis auf der Eischale und die Ü-
bertragung durch den Eiaufschlag in die 
Eimasse 
  Nachweisbarkeit von S. enteritidis auf 
Schalenpartikeln und Schalenhaut 
8 Tauchen in 
Kontamina-
tionsbouillon 
1080 6d,  
11d nach dem 
Tauchen 
1. Eimasse 
2. Schalenstü-
cken 
3. Schalenhaut 
4. Waschbouil-
lon 
20 - 22° C   Einfluß von Zimmertemperatur und un-
terschiedlicher Lagerungszeiten auf 
das Überleben von S. enteritidis auf der 
Eischale und die Übertragung durch den 
Eiaufschlag in die Eimasse 
  s. Versuch 7 
  Penetrationsvermögen von S. enteritidis 
9 Tauchen in 
Kontamina-
tionsbouillon  
13 1,6,14,17, 
20,23,27 und 
29d 
1. Eimasse 
2. Schalenstü-
cke 
3. Schalenhaut 
4. Waschbouil-
lon 
20 - 22° C   s. Versuch 8 
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Fortsetzung Tabelle 7 
Ver- 
suchs- 
nr. 
Kontamina-
tion  
durch 
Ausgangskeimkon-
zentration 
S. enteritidis-
Keime/ml Hühnerkot 
Untersu-
chungs-
zeitpunkt nach 
Untersuchung   
von  
Lagerungs-                                                            
temperatur 
Fragestellung
10 Auftragen 
von konta-
miniertem 
Hühnerkot 
7,6*105 
 
13d 1. Eimasse 
2. Eischale 
 
20 - 22° C 
5 - 8° C 
  Überleben von S. enteritidis in Hühner-
kot 
  Penetrationsvermögen  
11 Auftragen 
von konta-
miniertem 
Hühnerkot 
6,6*105 
 
21d 1. Eimasse 
2. Eischale 
 
20 - 22° C 
5 - 8° C 
  Überleben von S. enteritidis in Hühner-
kot 
  Penetrationsvermögen 
12 
 
 
Auftragen 
von konta-
miniertem 
Hühnerkot 
7,0*106 
 
14d 
27d 
1. Eimasse 
2. Eischale 
 
20 - 22° C 
5 - 8° C 
  Überleben von S. enteritidis in Hühner-
kot 
  Penetrationsvermögen 
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4         Ergebnisse 
4.1 Nachweis von S. enteritidis auf der Eischale und der Übertragung durch 
den Vorgang des Eiaufschlages in die Eimasse 
 
   
   	

       	 

 
Hier wurde untersucht, ob Salmonellen bei der gegebenen Schalenoberflächenkonta- 
mination durch den Eiaufschlagprozeß in die Eimasse gelangen und ob sich auf der Eischa-
le zum Zeitpunkt des Einschlages noch lebende Salmonella-Keime befanden. 
Das Ergebnis wird in Tabelle 8 dargestellt. 
 
Unter-
suchtes  
 S. enteritidis-Nachweise 
Material n 0. Tag 1. Tag 2.Tag 3. Tag 4. Tag 
Eischale 5 - 2 5 5 5 
Eimasse 5 0  
(ohne Anreicherung) 
5 5 5 5 
 
Tabelle 8: S. enteritidis-Nachweise von der Eischale und aus der Eimasse bei hoher 
Kontaminationsdosis (kumulativ über 5 Tage, Kontaminationsdosis: ca. 11200 S. enteriti-
dis-Keime/cm²  Eischalenoberfläche) 
Der Ausstrich der Eimasse am 0.Tag erbrachte zunächst keinen S. enteritidis-Nachweis. 
Bereits nach eintägiger Bebrütung der Eimasse und der Eischale (Anreicherung in Nähr-
bouillon) wurde S. enteritidis isoliert. 
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Im Gegensatz zu Versuch 1 wurde hier das Kontaminationsrisiko bei einem niedrigeren Ausgangskeimgehalt auf der Eischalenoberfläche 
untersucht. Die Ergebnisse sind der Tabelle 9 sowie der Abbildung 18 zu entnehmen. 
 
 
 
Dauer der 
 Anreicherung 
 
n 
 
S. enteritidis-Nachweise 
 
Signifikanz des Unterschiedes 
zwischen den Anreicherungen  
  Anreicherung in Eimasse Anreicherung in Nährbouillon in Eimasse und Nährbouillon 
  absolut  % absolut % (Chi²-Test) 
0 Tag (ohne Anreiche-
rung) 
40 2 5 0 0 n.s. 
1 Tag 40 26 65 16 40 p = 0,05 
2 Tage 40 27 67,5 30 75 n.s. 
3 Tage 40 31 77,5 36 90 n.s. 
 
Tabelle 9: S. enteritidis-Nachweise aus der Eimasse (kumulativ über 4 Tage, Kontaminationsdosis: ca. 1530 Salmonella-Keime/cm² Eischa-
lenoberfläche),  
n. s. = nicht signifikant 
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Anreicherung in EimasseAnreicherung in Nährbouillon
0. Tag (ohne Anreicherung) 5 0
1. Tag 65 40
2. Tag 67,5 75
3. Tag 77,5 90
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Abbildung 18: Nachweis von S. enteritidis in Abhängigkeit von der Anreicherungs- 
dauer 
Mit jedem weiteren Tag der Anreicherung stieg die Anzahl der S. enteritidis-Nachweise aus 
den Eiinhalten an. Wie aus Abbildung 18 ersichtlich, erbrachte der Vergleich von Anreiche-
rung in Eimasse und Anreicherung in Nährbouillon nach einem Bebrütungstag eine signifi-
kant höhere Nachweisrate durch die Anreicherung in der Eimasse. 
 
4.2 Einfluß niedriger S. enteritidis-Kontaminationsdosen auf der Eischale-
noberfläche auf den Nachweis in einzelnen Eibestandteilen nach dem 
Eiaufschlag  
   	

       	 

Hierbei wurde mit einer sehr niedrigen S. enteritidis-Konzentration gearbeitet. Zur Untersu-
chung gelangten die Substrate: Eimasse, Schalenstücke und Waschbouillon. Das Ergebnis 
wird in Tabelle 10 dargestellt. 
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Lagerung 
 der Eier  
Gewicht 
Schalen-
stücke 
Zimmertemperatur 
(20 - 22° C) 
Gewicht  
Schalen-
stücke 
Kühlschrank 
(5 - 8° C) 
vor dem 
Aufschlag 
in g Schalen- 
stücke 
Eiin-
halt 
Wasch-
bouillon 
in g Schalen-
stücke 
Ei- 
inhalt 
Wasch-
bouillon 
 0,400 - - + 0,940 - - + 
2 Tage 0,945 - - + 0,545 - - + 
 0,585 - - - 0,480 - - + 
 1,005 - - - 0,487 - - + 
 0,651 - - + 0,607 - - + 
 0,620 - - - 0,620 - - + 
5 Tage 0,730 - - + 0,830 - - + 
 0,690 - - + 0,430 - - + 
 0,610 - - + 0,640 - - + 
 0,810 - - - 0,730 - - - 
 
Tabelle 10: S. enteritidis-Nachweise aus der Waschbouillon, von den Schalenstücken 
und aus der Eimasse (Probenanzahl: jeweils 5 pro Lagerungszeit und Lagerungstempera-
tur, Kontaminationsdosis: ca. 1 S. enteritidis-Keim/cm² Eischalenoberfläche) 
- : S. enteritidis nicht nachgewiesen, +: S. enteritidis nachgewiesen 
 
S. enteritidis konnte nur aus der Waschbouillon isoliert werden. Die Untersuchung des Eiin-
haltes sowie der Schalenstücke ergab keinen S. enteritidis-Nachweis.  
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4.3 Einfluß der Salmonella-Kontaminationsdosis auf der Eischalenoberfläche auf die Kontamination der Eimasse 
beim Eiaufschlag 
 
 
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

 
Ziel dieses Versuches war die Untersuchung der Nachweisfähigkeit von S. enteritidis aus der Eimasse nach vorangegangener 
unterschiedlich hoher Kontamination der Eischalenoberfläche mit S. enteritidis. Das Ergebnis wird in Tabelle 11 dargestellt. 
 
Ausstrich direkt 
nach dem Auf-
schlagen 
Dauer der Anreicherung 
 
Anreicherung in Eimasse 
0 Tag 1 Tag 2 Tage 5 Tage 
 
Keime/cm² 
Eischaleno-
berfläche  
 
 
 
n 
absolut % absolut % absolut % absolut % 
 
Signifikanz des Unterschiedes 
zwischen den Tagen 
(Chi²-Test) 
A)     1120 60 0 0 34 56,7 36 60 36 60 0: 1, 2, 3     p  0,001  
B)       15 60 0 0 4 6,7 4 6,7 4 6,7 n.s. 
C)        1 60 0 0 0 0 0 0 0 0 n.s. 
Signifikanz  des Un-
terschiedes zwischen 
A, B und C 
 
n. s. 
 
A : B, C 
p  0,001 
 
A : B, C 
p  0,001 
 
A : B, C 
p  0,001 
 
Tabelle 11: S. enteritidis-Nachweise aus der Eimasse nach vorangegangener Eischalenkontamination mit verschiedenen Kontami-
nationsdosen (kumulativ über 5 Tage, Aufschlag 24 h nach dem Tauchen) 
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In diesem Versuch wurde erwartungsgemäß deutlich, daß bei einer hohen S. enteritidis-
Kontamination der Eischale deutlich mehr Eiinhalte kontaminiert wurden als bei den gerin-
geren Keimbelastungen. 
 
Am Tag des Aufschlagens (Tag 0) war unabhängig von der Kontaminationsdosis kein  
S. enteritidis-Nachweis möglich.  
 
Mit zunehmender Anreicherungsdauer konnten bei der höchsten Kontaminationsdosis nach 
zwei Tagen Bebrütung aus mehr als der Hälfte der Eiinhalte S. enteritidis isoliert werden. 
Dagegen war unter gleichen Bedingungen, aber bei geringerer Ausgangskontamination, ein 
Nachweis des Erregers nur in Ausnahmefällen möglich. 
 
Bei der niedrigsten Kontaminationsdosis war der Eintrag von Keimen gering bzw. nicht 
nachweisbar, so daß eine Anzüchtung von S. enteritidis aus der Eimasse nicht gelang.  
 
4.4 Einfluß von Lagerungsdauer und –temperatur nach Eischalen-
kontamination auf die Kontamination der Eimasse durch S. ente-
ritidis beim Eiaufschlag 
 
 
   
  	

   	 

 
In den Tabellen 12 - 15 sowie in Abbildung 19 erfolgt der Vergleich zwischen den S. enteri-
tidis-Nachweisen in Abhängigkeit vom Zeitpunkt des Eiaufschlages (ohne Lagerung oder 
21-tägige Lagerung im Kühlschrank) sowie in Abhängigkeit von den Anreicherungsmetho-
den anderseits (Eimasse oder Nährbouillon) . 
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S. enteritidis-Nachweise bei 
Untersuchung direkt nach dem Aufschlag (ohne Lagerung der Eier) 
Dauer der An-
reicherung 
n Anreicherung in Eimasse Anreicherung in Nährbouillon 
  absolut % absolut % 
 
Signifikanz des 
Unterschiedes zwischen den 
Anreicherungen in Eimasse 
und in 
Nährbouillon 
 
0. Tag 40 0 0 0 0 
1. Tag 40 18 45 14 35 
n. s.  
n. s. 
2. Tag 40 25 62,5 23 57,5 n. s. 
3. Tag 40 27 67,5 27 67,5 n. s. 
4. Tag 40 27 67,5 27 67,5 n. s. 
Signifikanz des Unter-
schiedes zwischen den 
Tagen 
0:1,2,3,4 p   0,001 
1:2,3,4 p = 0,05 
 
0:1,2,3,4 p    0,001 
1:2,3,4 p = 0,05 
 
 
Tabelle 12: S. enteritidis-Nachweise in der Eimasse direkt nach dem Eiaufschlag - Vergleich zwischen Anreicherung in der Eimasse 
und Anreicherung in der Nährbouillon  
(kumulativ über 5 Tage, Kontaminationsdosis: ca. 1 Salmonella-Keim/cm² Eischalenoberfläche) 
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S. enteritidis-Nachweise bei 
Untersuchung nach 21-tägiger Kühlschranklagerung vor dem Aufschlag 
 
Dauer der 
Anreicherung 
 Anreicherung in Eimasse Anreicherung in Nährbouillon 
 n absolut % absolut % 
Signifikanz des 
Unterschiedes zwischen den 
Anreicherungen in Eimasse und 
in 
Nährbouillon 
0 Tag 40 1 2,5 0 0 n.s. 
1 Tag 40 3 7,5 5 12,5 n.s. 
2 Tage 40 10 25 15 37,5 p = 0,05 
3 Tage 40 10 25 15 37,5 p = 0,05 
4 Tage 40 10 25 15 37,5 p = 0,05 
Signifikanz des Un-
terschiedes zwischen 
den 
Tagen 
0:2,3,4  p = 0.01 
1:2,3,4  p = 0,05 
0:1,2,3,4  p   0,001 
1:2,3,4   p = 0,05 
 
Tabelle 13: S. enteritidis-Nachweise nach 21-tägiger Lagerung der Eier im Kühlschrank vor dem Aufschlag - Vergleich zwischen An-
reicherung in der Eimasse und  Anreicherung in der Nährbouillon  
(kumulativ über 5 Tage, Kontaminationsdosis: ca. 1 Salmonella-Keim/cm² Eischalenoberfläche) 
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  S. enteritidis-Nachweise bei 
Anreicherung in Eimasse 
Dauer der 
Anreiche-
rung 
 Untersuchung  
direkt nach dem Aufschlag  
(ohne Lagerung) 
Untersuchung  
 nach 21-tägiger Kühlschrankla-
gerung vor dem Aufschlag 
 
Signifikanz des Unterschiedes 
zwischen den beiden Untersu-
chungszeitpunkten 
 n absolut % absolut %  
0 Tag 40 0 0 1 2,5 n.s. 
1 Tag 40 18 45 3 7,5 p = 0,01 
2 Tage 40 25 62,5 10 25 p = 0,01 
3 Tage 40 27 67,5 10 25 p = 0,01 
4 Tage 40 27 67,5 10 25 p = 0,01 
Tabelle 14: S. enteritidis-Nachweise bei Anreicherung in der Eimasse ohne Lagerung und nach 21-tägiger Lagerung der Eier im Kühl-
schrank vor dem Aufschlag - Vergleich zwischen beiden Untersuchungszeitpunkten  
(vergleichende Angaben aus den Tabellen 12 und 13) 
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  S. enteritidis-Nachweise bei 
Anreicherung in Nährbouillon 
Dauer der 
An-
reicherung 
 Untersuchung direkt nach dem Auf-
schlag (ohne Lagerung) 
Untersuchung nach 21-tägiger Kühl-
schranklagerung vor dem Aufschlag 
 n absolut % absolut % 
 
Signifikanz des Unterschiedes zwi-
schen den beiden Untersuchungs- 
zeitpunkten 
0. Tag 40 0 0 0 0 n.s. 
1. Tag 40 14 35 5 12,5 p = 0,01 
2. Tag 40 23 57,5 15 37,5 p = 0,01 
3. Tag 40 27 67,5 15 37,5 p = 0,01 
4. Tag 40 27 67,5 15 37,5 p = 0,01 
Tabelle 15: S. enteritidis-Nachweise bei Anreicherung in der Nährbouillon ohne Lagerung und nach 21-tägiger Lagerung der Eier im 
Kühlschrank vor dem Aufschlag - Vergleich zwischen beiden Untersuchungszeitpunkten  
(vergleichende Angaben aus den Tabellen 12 und 13) 
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Abbildung 19: prozentualer Anteil der S. enteritidis-Nachweise aus Eimasse unter ver-
schiedenen Lagerungsbedingungen vor dem Aufschlag bzw. verschiedenen Anreiche-
rungsbedingungen nach dem Aufschlag (Zusammenfassung aus Tab. 12 – 15) 
 
Wurden die kontaminierten Eier nicht sofort aufgeschlagen, sondern über 3 Wochen im 
Kühlschrank gelagert, verringerte sich die Anzahl der Eiinhalte, in denen S. enteritidis 
nachweisbar war, im Vergleich zum „Sofortaufschlag“ um mehr als die Hälfte. Die Anreiche-
rung in der Eimasse, die aus kühlgelagerten Eiern erzeugt worden war, führte gegenüber 
der in der Nährbouillon zu signifikant weniger Salmonella-Isolierungen. 
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Untersuchung der kontaminierten Eier  
ohne Lagerung vor dem Aufschlag 
 
Untersuchung nach 21 Tagen 
 Lagerung vor dem Aufschlag im Kühl-
schrank 
Untersuchung nach 21 Tagen 
 Lagerung vor dem Aufschlag bei 
Zimmertemperatur 
S. enteritidis-Nachweis 
bei Anreicherung in  
S. enteritidis-Nachweis 
bei Anreicherung in 
S. enteritidis-Nachweis 
bei Anreicherung in 
Eimasse Nähr- 
bouillon 
Eimasse Nähr-
bouillon 
Eimasse Nähr- 
bouillon 
 
 
 
Dauer der 
Anreiche-
rung 
abs. % abs. % 
Signifikanz 
des Unter-
schiedes   
zwischen bei-
den Anreiche-
rungen 
abs. % abs. % 
Signifikanz 
des Unter-
schiedes 
zwischen bei-
den Anreiche-
rungen 
abs. % abs. % 
Signifikanz 
des Unter-
schiedes 
zwischen bei-
den Anreiche-
rungen 
0. Tag 0 0 0 0 n.s. 0 0 0 0 n.s. 0 0 0 0 n.s. 
1. Tag 6 7,5 0 0 p = 0,05 1 2,5 0 0 n.s. 0 0 0 0 n.s. 
2. Tag 11 13,8 0 0 p = 0,01 1 2,5 0 0 n.s. 0 0 0 0 n.s. 
3. Tag 13 16,3 0 0 p = 0,001 1 2,5 0 0 n.s. 0 0 0 0 n.s. 
4. Tag 13 16,3 0 0 p = 0,001 1 2,5 0 0 n.s. 0 0 0 0 n.s. 
Signifikanz 
der  Unter-
schiede zwi-
schen den 
Tagen 
0: 2,3,4 
p ( 0,01 
1:2, 3 
p = 0,05 
n.s.  n.s. n.s.  n.s. n.s.  
Tabelle 16: S. enteritidis- Nachweise aus der Eimasse (Lagerung der Eier vor dem Eieinschlag bei unterschiedlichen Temperaturen, 
 kumulativ über 5 Tage, Probenanzahl: jeweils n = 80, Kontaminationsdosis: ca. 4 Keime/Eischalenoberfläche) 
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Abbildung 20: prozentualer Anteil der Ausstriche mit S. enteritidis-Nachweis in der 
Eimasse unter verschiedenen Lagerungs- und Anreicherungsbedingungen 
 
Bei dieser sehr geringen Kontaminationsdosis konnte S. enteritidis aus der Anreicherung in 
Eimasse bei der Untersuchung direkt nach dem Aufschlag ab dem 2. Tag der Bebrütung 
der Anreicherung nachgewiesen werden. Nach 21-tägiger Kühlschranklagerung wurde le-
diglich aus einem Eiinhalt. S. enteritidis angezüchtet, während bei 21-tägiger Lagerung bei 
Zimmertemperatur keinerlei Nachweis von S. enteritidis erbracht wurde. 
 
Versuch 7 
In dieser Untersuchung sollte geklärt werden, welches Kontaminationsrisiko für die Eimasse 
beim Aufschlag der Eier von kleinsten Schalenpartikeln ausgeht, die dabei in die Eimasse 
gelangen. In Tabelle 17 wird eine Übersicht über das durchschnittliche Gewicht der zur Un-
tersuchung abpräparierten Schalenstücke sowie über die gewählten Untersuchungszeit-
punkte dargestellt. 
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Zeitpunkt der Untersuchung durchschnittliches Gewicht der  Schalenstücke 
2. Tag 0,799 g 
1.Woche 0,828 g 
2. Woche 0,892 g 
3. Woche 0,988 g 
4. Woche 1,202 g 
5. Woche 1,596 g 
 
Tabelle 17: Darstellung der Untersuchungszeitpunkte und des Durchschnittsgewich-
tes der von jeweils 5 Eiern zum S. enteritidis-Nachweis abpräparierten Schalenstücke  
 
Während der Erregernachweis aus der Eimasse und der ebenfalls abpräparierten Schalen-
haut dieser Eier stets negativ verlief, konnte in der Bouillon, in die Schalenpartikel verbracht 
wurden, ab dem 2. Tag bei allen Eiern S. enteritidis nachgewiesen werden.  
 
Versuch 8 
Aus Tabelle 18 ist der S. enteritidis-Nachweis aus verschiedenen Untersuchungssubstra-
ten ersichtlich. 
 
untersuchte S. enteritidis-Nachweise 
Substrate Zeitpunkt der Untersuchung 
 6 Tage nach dem Tauchen 11 Tage nach dem Tauchen 
Waschbouillon 5 5 
Schalenhaut 2 3 
Eiinhalt 2 2 
Schalenstücke 3 5 
Gewicht Scha-
lenstücke in g 
1,038 1,304 
 
Tabelle 18: S. enteritidis-Nachweise aus der Waschbouillon, den Schalenstücken, der 
Schalenhaut und der Eimasse (Probenanzahl 5 pro Lagerungsdauer, Kontaminationsdo-
sis: ca. 1080 Keime/cm² Eischalenoberfläche, Lagerung bei Zimmertemperatur) 
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In diesem Versuch erfolgte die Untersuchung einzelner Eibestandteile nach unterschiedli-
chen Lagerungszeiten nach der Kontamination. Das Ergebnis ist in Tabelle 19 dargestellt. 
 
 Anzahl der S. enteritidis-Nachweise Zeitpunkt 
der 
Unter-
suchung 
n Schalen-
oberfläche 
Eiinhalt Schalenhaut Schalenstücke Gewicht der 
Schalenstücke  
 1. Tag 5 5 - - - 1,052 g 
 6. Tag 5 2 - - - 1,116 g 
14. Tag 5 3 - - - 1,168 g 
17. Tag 5 _ - - - 1,026 g 
20. Tag 5 - - - - 1,410 g 
23. Tag 5 - - - - 0,942 g 
27. Tag 5 - - - - 0,816 g 
29. Tag 5 - - - - 1,080 g 
 
Tabelle 19: S. enteritidis-Nachweise von der Schalenoberfläche, den Schalenstücken, 
der Schalenhaut und der Eimasse bei niedriger Ausgangskeimkonzentration 
(Kontaminationsdosis: ca. 13 S. enteritidis-Keime/ cm² Eischalenoberfläche, Lagerung bei 
Zimmertemperatur, rel. Luftfeuchte 52,5%) 
 
Bei einer Kontaminationsdosis von ca.13 Keimen/cm² Eischalenoberfläche konnte 
S. enteritidis weder im Eiinhalt, noch auf der Schalenhaut und auch nicht auf den Scha-
lenstücken nachgewiesen werden. Lediglich auf der Schalenoberfläche wurde 
S. enteritidis isoliert.  
 
4.5 Untersuchung der Schale und des Inhaltes von Eiern, die mit S. enteri-
tidis-haltigem Hühnerkot kontaminiert waren  
Bei diesen Untersuchungen wurde ermittelt, ob und wie lange S. enteritidis in Hühnerkot auf 
der Eischale unter verschiedenen Lagerungsbedingungen überlebt und ob eine Penetration 
in das Eiinnere erfolgt. 
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4.5.1 Versuch 10 
Bei beiden Lagerungstemperaturen (5 - 8° C, 20 - 22° C) konnten im Eiinhalt keine S. enteri-
tidis-Keime nachgewiesen werden.  
Auf der Eischale konnte bei allen untersuchten Eiern im Bereich der kontaminierten Fläche 
S. enteritidis nach vorheriger Anreicherung in gepuffertem Peptonwasser und selektiver 
Anreicherung nachgewiesen werden . 
 
4.5.2 Versuch 11 
Auf der Eischale konnte S. enteritidis nach 21-tägiger Lagerung bei 5 - 8° C und bei 21-
tägiger Lagerung bei 20 - 22° C isoliert werden. Aus der Eimasse gelangen S. enteritidis-
Nachweise nach Anreicherung. 
Die Ergebnisse sind in Tabelle 20 ersichtlich. 
 
 S. enteritidis-Nachweise 
Art der Untersu-
chung 
Lagerung bei 5 - 8° C 
21 Tage 
Lagerung bei 20 - 
22° C 
21 Tage 
Lagerung bei 20 - 
22° C (nach Anreiche-
rung) 
Ausstrich 
Eimasse 
- - 5 
Ausstrich der 
Eimasse nach  
24 h Bebrütung 
 
- 
 
- 
 
5 
Eischale 5 5 5 
 
Tabelle 20: S. enteritidis-Nachweise aus der Eimasse und von dem mit S. enteritidis    
kontaminierten Hühnerkot aufgetragenem Eischalenbezirk 
4.5.3 Versuch 12 
Im Gegensatz zum S. enteritidis-Nachweis aus der Eimasse, der nur einmal nach der 27-
tägigen Lagerung bei 20 - 22° C gelang, konnte aus der Anreicherungsbouillon der mit Hüh-
nerkot verunreinigten Eischale ein fast 100%iger S. enteritidis-Nachweis erbracht werden. 
Die Ergebnisse sind aus Tabelle 21 ersichtlich. 
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 Anzahl der  
S. enteritidis-Nachweise (kumulativ)  
Art der Untersu-
chung 
 
n Eimasse 
Sofortaus-
strich 
 
nach 1-tägiger 
Anreicherung 
(Eimasse) 
 
nach 2-tägiger 
Anreicherung 
(Eimasse) 
 
nach 1-tägiger 
Anreicherung 
in Nährbouillon 
 
Lagerung bei  
20 - 22° C 
14 Tage 
27 - - - 27 
Lagerung bei 
5 - 8° C 
14 Tage 
27 - - - 25 
Lagerung bei  
20 - 22° C 
27 Tage 
27 - 1 1 27 
Lagerung bei 
5 - 8° C 
27 Tage 
27 - - - 27 
 
Tabelle 21: Verhalten von S. enteritidis in Hühnerkot auf der Eischalenoberfläche bei 
unterschiedlichen Lagerungstemperaturen und -zeiten 
 
5 Diskussion 
5.1 Ursachen des Vorkommens von S. enteritidis in Eiprodukten 
 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin zu untersuchen, inwieweit sich die Präsenz 
von S. enteritidis auf der Eischale nach dem Eiaufschlag in einer Kontamination der Eimas-
se widerspiegelt. Obwohl es seit langem bekannt ist bzw. angenommen wird, daß gerade 
der Kontakt des Eiinhaltes mit der Schalenoberfläche beim Einschlag für die Kontamination 
der Eimasse bedeutsam ist, wurde dieser Kontaminationsweg bislang nicht experimentell 
untersucht. Die eigenen Untersuchungen sollen diese Lücke zu schließen helfen und kon-
krete Vorstellungen über Umfang und Bedeutung dieser Prozesse vermitteln. Dies erscheint 
für die Praxis umso bedeutsamer, als große und sogar steigende Mengen dieses Lebens-
mittels produziert werden.  
Um dieser Zielstellung gerecht zu werden, wurden mehrere unterschiedliche Fragestellun-
gen bearbeitet, bei denen der Einfluß der Ausgangskontamination auf der Eischale und 
verschiedener Lagerungsbedingungen der Eier nach Kontamination im Vordergrund stand. 
Diese Arbeiten haben einen orientierenden Charakter. Auf die Untersuchung großer Eizah-
len mußte in den meisten Experimenten verzichtet werden, um mit den verfügbaren Kapazi-
täten ein möglichst breites Spektrum von Versuchsanstellungen zu ermöglichen. Deshalb 
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war es nicht möglich, alle Resultate statistisch zu sichern, sondern vielfach konnten nur 
Trends deutlich gemacht werden. Die vorgestellten Ergebnisse stellen eine mögliche Aus-
gangsbasis für weitergehende Untersuchungen dar. 
Laut dem Deutschen Trendbericht über Zoonosen im Jahr 1996 (Hartung, 1997) erwiesen 
sich 1,5% der untersuchten Proben von Konsum-Eiern als Salmonellaträger; der Anteil des 
Serovars S. enteritidis betrug dabei 80%. Auf der Eischale wurden bei einer Probenanzahl 
von 7471 bei 1,63% Salmonellen isoliert. Diese 1,63% teilen sich in 1,33% S. enteritidis-, 
0,05% S. typhimurium -und 0,27% sonstige Salmonellen-Nachweise auf. Diese Zahlen be-
legen, daß das Kontaminationsreservoir für die Eiprodukte in den Eiern und hier insbeson-
dere in der Präsenz der Salmonellen auf der Schale zu suchen ist (s. Abbildung 10 und 11). 
Eine Möglichkeit der sekundären Kontamination des Eiinhaltes ist durch die Penetration von 
auf der Schale befindlichen Keimen durch die Eischale gegeben. Da Wicke (1995) diese 
Problematik ausführlich beschrieben hat, wurde auf eine Untersuchung des Penetrations-
vermögens in dieser Arbeit weitgehend verzichtet. Ergänzend zu den Arbeiten von Wicke 
(1995) wurde jedoch untersucht, inwieweit in künstlich mit S. enteritidis angereichertem und 
auf die Eischale aufgetragenem Hühnerkot Salmonellen überleben und in das Eiinnere pe-
netrieren können. Diese Fragestellung ergab sich, da unklar war, ob sich der Eischale an-
haftende Kotbestandteile auf die Überlebensfähigkeit der Keime positiv („schützend”) oder 
negativ (z.B. durch Austrocknung) auswirken. 
Die Kontamination des Eiinhaltes beim Eiaufschlag birgt ein großes Gefahrenpotential. 
Auch der relativ gering erscheinende Prozentsatz von auf der Schale kontaminierten Eiern 
führt bei der Herstellung von Eiprodukten zu einer Verbreitung der Keime: ca. 10% der Pro-
ben von (unpasteurisierter) Eiaufschlagmasse sind Salmonella-positiv (BgVV, 1996). Damit 
liegt die Kontaminationsrate der unpasteurisierten Eimasse deutlich über der Kontaminati-
onsrate der Schaleneier, was sich daraus erklärt, daß einzelne kontaminierte Eier in der 
Lage sind, eine ganze Charge von Eimasse zu kontaminieren. 
Dieser Gefahr wird bei der industriellen Herstellung von Eiprodukten durch das Pasteurisie-
ren begegnet.  
  
Der Keimgehalt auf der Schalenoberfläche und die damit verbundene Gefahr der Kontami-
nation des Eiinhaltes durch Penetration oder beim Eiaufschlag wird von verschiedenen Fak-
toren beeinflußt. Dazu zählen frische Kotverschmutzung mit hohem Feuchtigkeitsgehalt, 
ungekühlte Lagerung, Kondenswasserbildung, hohe Luftfeuchtigkeit, Schalendefekte, lange 
Lagerungsdauer und hohe Keimkonzentration.  
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Neben der Kontaminationsdosis spielen hier vor allem die Lagerungsbedingungen eine ent-
scheidende Rolle. Um dem Rechnung zu tragen, wurden in der vorliegenden Arbeit Versu-
che mit verschiedenen Kontaminationsdosen, Lagerungszeiten und Lagerungstemperatu-
ren durchgeführt. 
 
Bedingt durch die spröde Struktur der Eischale brechen beim Eiaufschlag an der Auf-
schlagkante Schalenpartikel ab und gelangen somit in Kontakt mit dem Eiinhalt. Dieser Tat-
sache trägt der Gesetzgeber Rechnung, indem er in der Eiprodukteverordnung (1993) eine 
Höchstmenge von 100mg/kg Eiprodukt, bestehend aus Resten von Schalen, Membranen 
und anderen Teilchen, vorschreibt. Weiterhin kommt es zu Berührungen von Eiinhalt und 
Schale, wenn nach dem Aufschlag der Inhalt über die Aufschlagkante fließt. Dies konnte in 
den Vorversuchen (s. 3.2.2) gezeigt werden. Danach kommt der Eiinhalt beim Aufschlag 
der Eier durchschnittlich mit 0,4cm² Eischalenoberfläche in Kontakt. Bedingt durch die 
Struktur und die Konsistenz der Eischale ist die Länge und die Form der Eiaufschlagkante 
relativ variabel. Dabei gibt es in dieser Hinsicht kaum Unterschiede zwischen Eiaufschlag 
mittels automatischer Eiaufschlagmaschine und manuellem Eiaufschlag.  
Aufgrund der beschriebenen Kontakte besteht somit eine hohe Wahrscheinlichkeit, daß der 
Schale anhaftende Keime in die Eimasse gelangen.  
In den vorliegenden Untersuchungen konnte grundsätzlich bestätigt werden, daß eine Kon-
tamination des Eiinhaltes in Abhängigkeit von der Keimkonzentration auf der Eischale er-
folgt. 
 
5.2 Einfluß der Ausgangskontamination 
 
Quantitative Angaben über das Vorhandensein von Salmonellen auf der Eischale gibt es 
kaum in der Literatur. Baker et al. (1985) wiesen einen Keimgehalt von   105 Salmonella-
Keimen pro Ei nur auf der Eischale von schmutzigen  Enteneiern nach. Im Gegensatz dazu 
konnten sie auf sauberen Enteneiern lediglich 10²  Salmonella-Keime feststellen. 
Nach Fehlhaber (1994) haben frischgelegte Eier einen durchschnittlichen Kontaminations-
grad von 105 - 107 Keimen je Eischale mit einem sehr breiten Keimspektrum, welches die 
Stallkeimflora widerspiegelt. Beer (1991) stellte fest, daß bei verschmutzten Eiern nicht im-
mer ein höherer Keimgehalt vorliegt als bei sauberen Eiern.  
S. enteritidis überlebte nach Versuchen von Fehlhaber (1994) auf der trockenen Schale mit 
einer Kontaminationsdosis von etwa 8 - 12 Keimen/cm² und einer rel. Luftfeuchtigkeit von 
40 - 50% bei 22° C ca. 2 Wochen, bei 3 - 6° C bis zu 4 Monaten. 
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Eine Vermehrung von S. enteritidis auf der Eischale sauberer Eier ist bedingt durch die zu 
geringe Wasserverfügbarkeit unwahrscheinlich (Fehlhaber, 1994). 
 
In den eigenen Untersuchungen sollten die Auswirkungen verschiedener S. enteritidis-
Konzentrationen auf der Eischale auf die Kontamination des Eiinhaltes untersucht werden. 
Dazu wurden die Eier in Kontaminationsbouillon mit verschiedenen Salmonella-
Keimgehalten (102 - 106 Keime/ml) getaucht.  
Bei der Diskussion der Ergebnisse muß berücksichtigt werden, daß - vielleicht im Gegen-
satz zu den Gegebenheiten bei „natürlicher” Kontamination - die gesamte Eischalenoberflä-
che mit S. enteritidis-haltiger Bouillon kontaminiert wurde und daß zum Teil sehr hohe Kon-
taminationsdosen verwendet wurden. Der Vorteil der „Tauchmethode” besteht darin, daß 
man von einer weitgehend gleichmäßigen Keimverteilung auf der Oberfläche ausgehen 
kann. Durch die Nutzung einer Formel zur Berechnung der Größe der Schalenoberfläche 
(s. 3.2.2.) ist auch die Angabe der Keimkonzentration pro cm2 Schalenoberfläche möglich. 
Die in den Versuchen ausgewiesenen Kontaminationsdosen je cm² Schalenoberfläche sind 
berechnet worden (s. 3.2.2). Sie dürften im Einzelfall in der Versuchsdurchführung geringe 
Abweichungen aufweisen, da Ungenauigkeiten durch die zwar weitgehende, aber nicht 
100%ige homogene Verteilung der Keime in der Kontaminationsbouillon sowie durch die 
schwankende Menge der angetrockneten Bouillon (0,1 bis 0,15 ml/Ei) nicht vermeidbar wa-
ren. 
 
Die Untersuchungen mit verschiedenen Ausgangskonzentrationen erbrachten prinzipiell 
das erwartete Ergebnis: Bei allen Versuchen, bei denen mit einer hohen Kontaminationsdo-
sis gearbeitet wurde, konnten im Vergleich zu den Versuchen mit geringer Kontaminations-
dosis mehr Salmonellen aus der Eimasse nach dem Eieinschlag isoliert werden. Der Nach-
weis erfolgte hauptsächlich aus der Anreicherung der Eimasse über mehrere Tage. Wäh-
rend die direkt nach dem Eiaufschlag genommene Probe (Tag 0) zumeist negativ war, stieg 
die Anzahl der S. enteritidis-Nachweise mit jedem Tag der Anreicherung an. Das spricht 
dafür, daß auch bei hoher Kontaminationsdosis auf der Schale nur relativ wenige Salmonel-
la-Keime in die Eimasse gelangten. Ein Nachweis aus der Anreicherung in Nährbouillon 
gelang nicht in allen Versuchen. Es ergab sich jedoch kein signifikanter Unterschied zwi-
schen den Anreicherungsmethoden in Eimasse einerseits und in Nährbouillon andererseits 
(auf diese Fragestellung wird in Pkt. 5.5 näher eingegangen). Bedeutende Unterschiede 
bestehen zwischen der Kontaminationsdosis von ca. 1 Keim/cm2 Eischalenoberfläche und 
ca. 10.000 Keimen/cm² Eischalenoberfläche. Bei den höheren Kontaminationsdosen/cm² 
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konnten wesentlich mehr Salmonella-Nachweise in der Eimasse erbracht werden, als bei 
den geringeren (s. Versuche 3 – 7), bei denen deutlich seltener S. enteritidis aus der Ei-
masse isoliert werden konnte. Immerhin aber zeigen die Nachweise von Salmonellen in 
Eimasse, deren Schale sehr gering kontaminiert war, z.B. mit einem Keim je cm², daß den-
noch durch den Einschlag Kontaminationen zustandekommen können (s. Tabelle 12 - 15). 
Dieses Ergebnis erscheint für die Risikobewertung der Kontaminationsprozesse beim Ei-
einschlag als ausgesprochen beachtenswert. Wie in den Versuchen 1 und 3 gezeigt wurde, 
waren lebende Salmonella-Keime auf der Schale als Vorraussetzung für die Kontamination 
des Eiinhaltes vorhanden. In allen Versuchen ist nicht völlig auszuschließen, daß Salmonel-
la-Nachweise im Eiinhalt auf einer primären Kontamination (transovarielle Kontamination) 
beruhten bzw. daß die Kontamination nicht durch den Aufschlagprozeß, sondern eine vor-
rausgegangene Penetration der auf die Schale aufgebrachten Keime in das Eiinnere 
zustandekam. Die Wahrscheinlichkeit der Penetration ist jedoch bei kurzer Lagerungsdauer 
(Aufschlag am Tage der Kontamination) sehr gering (Wicke, 1995), so daß eine wesentli-
che Beeinflussung der Ergebnisse zumindest bei diesen Bedingungen sehr unwahrschein-
lich gewesen sein dürfte und deswegen bei der Wertung der Ergebnisse vernachlässigbar 
erscheint. 
Der Versuch 6 (s. Tabelle 16) zeigte, daß es bei sehr geringer Kontaminationsdosis nach 
21-tägiger Lagerung bei Zimmertemperatur offensichtlich nicht zu einer Salmonella – Penet-
ration in den Eiinhalt gekommen ist. Die Lagerung bei Kühlung erbrachte bei einem von 80 
Eiern im Inhalt einen Nachweis; hier dürfte wahrscheinlich eine Kontamination durch den 
Einschlagprozeß die Ursache darstellen. In den eigenen Versuchen sind teilweise unter-
schiedliche Nachweisraten trotz gleicher Kontaminationsdosen aufgetreten. Dies betraf be-
sonders Versuche mit sehr geringen Kontaminationsdosen (vergl. Versuche 4 und 5 bzw. 5 
und 7). Diese Unterschiede sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die erwähnten schwer 
vermeidbaren Versuchsfehler zurückzuführen.  
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5.3 Einfluß der Lagerungsbedingungen 
 
Neben den Auswirkungen verschieden hoher Kontaminationsdosen wurde der Einfluß von 
Lagerungsdauer und Lagerungstemperatur auf das Überleben und dann auf die Kontami-
nation des Eiinhaltes beim Eiaufschlag untersucht. Die Lagerung der Eier post contaminati-
onem erfolgte bei Temperaturen, die während der Eivermarktung und später beim Verbrau-
cher zu erwarten sind. 
Diese Untersuchungen sind insofern kritisch zu betrachten, als es nicht genau abgrenzbar 
ist, inwieweit die sekundäre Kontamination infolge Penetration durch die Eischale bei der 
Lagerung eine Rolle spielt. In dem Versuch 5 erfolgte der Nachweis von S. enteritidis aus 
der Eimasse bei „Sofortaufschlag“ trotz geringer Ausgangskeimkonzentration bei ca. zwei 
Dritteln aller untersuchten Eier. Die im Vergleich dazu geringe Nachweisrate aus den Ei-
massen der im Kühlschrank 21 Tage gelagerten Eier könnte ein Hinweis darauf sein, daß 
die Penetrationsrate sehr gering ist oder die Schädigung der Keime bei langer Lagerung 
von Bedeutung ist. Der Entzug von Wasser (Trocknung) stellt für Salmonellen Streß dar, an 
den sie sich teilweise anpassen können. Ein weiteres Problem besteht darin, daß Salmonel-
len im angetrockneten Zustand in einen Zustand der Lebensfähigkeit bei fehlender An-
züchtbarkeit übergehen können.  
Die Untersuchungen von Wicke (1994) zeigen jedoch, daß Klimabedingungen von unter 
8° C und 40 - 45% relativer Luftfeuchtigkeit eine Penetration durch die Eischale wirkungsvoll 
verhindern. Somit ist davon auszugehen, daß bei dem mit Kühlschranklagerung verbunde-
nen Teil der eigenen Untersuchungen der Einfluß der Penetration zu vernachlässigen ist. In 
einem weiteren Versuchsteil wurden die kontaminierten Eier bei Zimmertemperatur gela-
gert. In diesem Temperaturbereich stellte Wicke (1994) eine mit dem Ansteigen der relati-
ven Luftfeuchtigkeit zunehmende Penetration fest. Bei einer Temperatur von 23° C ermittel-
te die Autorin bei einer Luftfeuchte von 30 - 40% wesentlich weniger Salmonella-positive 
Eiinhalte (in Abhängigkeit von der Kontaminationsdosis) als bei einer relativen Luftfeuchtig-
keit von 85%. 
Roesner und Fries (1994) konnten auch nach massiver Kontamination der Eischaleno-
berfläche mit S. enteritidis PT 4 nach der Lagerung bei 5 bzw. 21° C den Erreger weder aus 
dem Dotter noch aus dem Eiklar isolieren, der Nachweis von der Kalkschale und von den 
Schalenhäuten gelang nur vereinzelt.  
Auch wenn die Ergebnisse der Untersuchungen der o.g. Autoren in Detailaussagen differie-
ren, deuten sie doch darauf hin, daß sowohl unter Kühlschrankbedingungen, als auch bei 
den unter Raumbedingungen herrschenden Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten, nicht von 
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einer massiven Penetration auszugehen ist. Ein weiterer wesentlicher Einflußfaktor auf die 
Kontamination des Eiinhaltes beim Aufschlag nach einer längeren Lagerung ist die Überle-
bensfähigkeit der Salmonellen auf der Eischale.  
Bei der Untersuchung der Überlebensfähigkeit von S. enteritidis auf der Eischale stellten 
Braun et al. (1994) fest, daß bei kühlen Temperaturen S. enteritidis bis zu 16 Wochen auf 
der Eischale nachweisbar waren, während bei Zimmertemperatur die Überlebensdauer nur 
bei zwei Wochen lag. Im Gegensatz dazu konnte Baker (1990) S. enteritidis bei 7° C nur 12 
Tage und bei Zimmertemperatur nur einen Tag lang nachweisen. Die Ursache dafür könnte 
nach seiner Ansicht an den niedrigen Luftfeuchtigkeitswerten liegen. 
Fries und Roesner (1994) beschreiben eine Erregerelimination von der Eioberfläche (7 Wo-
chen Lagerungsdauer), die bei ungekühlten Eiern schneller eintrat als bei im Kühlschrank 
gelagerten Eiern (es konnte keine statistische Sicherung erbracht werden).  
In Untersuchungen von Methner et al. (1995) zeigte sich, daß die Eischalenkontamination 
bei Eiern, die 28 Tage bei 20 - 22° C gelagert wurden, um die Hälfte geringer war als bei 
Eiern, die einen Tag nach dem Legen untersucht wurden. Demzufolge muß es während 
dieser Lagerzeit zu einem tatsächlichen Absterben der auf der Eischale befindlichen Sal-
monellen gekommen sein. 
 
Die zusammenfassende Bewertung dieser Aussagen fällt schwer, da die Ausgangskeim-
konzentrationen dieser Untersuchungen sehr unterschiedlich und z.T. nicht angegeben wa-
ren. 
 
Die oben erwähnte Tauchmethode bot den Vorteil einer weitgehend genauen Bestimmung 
der Ausgangskonzentration von Salmonellen auf der Eioberfläche. Zum Nachweis des 
Fortbestehens der Kontamination nach der Lagerung wurden die Eier in steriler Nährbouil-
lon „gewaschen“. Bei einer Kontaminationsdosis von 10² Keimen/ml und einer Lagerungs-
dauer von 2 und 5 Tagen bei Zimmertemperatur konnte mit dieser Methode in beiden Fällen 
in 60% der Proben der S. enteritidis-Nachweis erbracht werden (s. Versuch 3). Dagegen lag 
bei gleicher Kontaminationsdosis die Salmonella-Präsenz bei Kühlschranktemperaturen 
nach zwei Tagen bei 100% und nach 5 Tagen bei 80%. 
In einem weiteren Versuch wurde mit einer Kontaminationsdosis von 10³ Keimen/ml und 
Lagerungszeiten von 2, 7, 14, 21, 28 und 35 Tagen im Kühlschrank gearbeitet. Dabei wur-
de in der Waschbouillon ebenfalls ein 100%-iger S. enteritidis Nachweis erbracht, während 
von der Schalenhaut und den Schalenpartikeln keine S. enteritidis isoliert werden konnten. 
  
73 
Bei einer Kontaminationsdosis von 105 Keimen/ml und 6 und 11-tägiger Lagerung bei Zim-
mertemperatur wurde S. enteritidis ebenfalls zu 100% isoliert. 
 
Zusammenfassend erbrachten die Versuche zur Überlebensfähigkeit der Salmonellen auf 
der Eioberfläche das Ergebnis, daß bei hoher Ausgangskontamination (siehe Versuche 1, 
2, 4, 8) ein qualitativer Salmonella-Nachweis unabhängig von Lagerungstemperaturen und 
auch bei längeren Lagerungsdauern regelmäßig gelingt. Bei geringeren Kontaminationsdo-
sen (siehe Versuche 3, 5 - 7) ist die Überlebensfähigkeit vermindert bzw. reicht die Nach-
weisempfindlichkeit nicht aus, wobei eine Kühlschranklagerung keine Verminderung der 
Nachweisraten ergab (siehe Tabelle 13). Somit ist grundsätzlich davon auszugehen, daß 
eine mit Salmonellen verunreinigte Eischale auch nach länger Lagerung den Eiinhalt durch 
Aufschlagen der Eier oder Penetration durch die Schale kontaminieren kann.  
 
5.4 Einfluß der Kotverschmutzung der Eischale  
 
Bei Verschmutzung der Eischale mit Hühnerkot bietet dieser den Salmonellen Schutz vor 
Austrocknung und Schutz gegen die bakterizide Wirkung des Lichtes. Geue und Schlüter 
(1995) stellten in einer Langzeitstudie in Eiproduktionsbetrieben, bei der in zwei- bis dreiwö-
chigen Intervallen Kot und Futtermittel untersucht wurden, fest, daß in 39,2% aller unter-
suchten Proben Salmonellen nachgewiesen werden konnten. Davon waren fast die Hälfte 
(44,9%) Kotproben. Das Serovar S. enteritidis lag mit 23,7% von allen Isolaten nach S. ten-
nessee (24,5%) an zweithöchster Stelle. Bezogen auf die verschiedenen Haltungsformen 
(Bodenhaltung, Käfighaltung) ermittelten die Autoren eine signifikant höhere Nachweisrate 
von Salmonellen bei der Bodenhaltung.  
 
Bezüglich der Penetrationsfähigkeit  stellten Williams et al. (1973) fest, daß es bei anstei-
gender Feuchtigkeit im Kot zu einem signifikanten Anstieg der Penetrationsrate kommt. 
Beer (1991) fand bei der Untersuchung schalenintakter Eier heraus, daß bei verschmutzten 
Eiern bei ungekühlter Lagerung bis zu 20 Tagen keine Kontamination des Eiinneren erfolg-
te. Im Gegensatz dazu zeigten die Penetrationsversuche von Schoeni et al. (1995) mit S. 
enteritidis, S. typhimurium und S. heidelberg bei intakter Hühnereischale unter Temperatu-
ren von 4 und 25° C und Kontaminationsdosen von 10², 104 und 106 KbE/g Hühnerkot, daß 
bei 25° C nach 3 Tagen in 6 von 12 Eiern Salmonellen im Eiinhalt nachgewiesen werden 
konnten. Wurden die Eier bei 4° C gelagert, konnte nur S. typhimurium von der Eischalen-
membran über Anreicherung isoliert werden. Eine Erhöhung der Penetrationsrate wurde 
  
74 
durch vorherige Inkubation der Eier bei 35° C (30min) festgestellt. In Abhängigkeit von der 
Kontaminationsdosis wurde schon nach einem Tag (104 KbE/g Kot) S. heidelberg im Eiin-
halt sowie S.enteritidis auf der inneren Membran nachgewiesen. Zu einer Erhöhung der 
Nachweisrate auf 50 - 70% kam es bei der  Kontaminationsdosis von 106 KbE/g.  
 
Bakterien können im angetrockneten Zustand längere Zeit auf der Eischale überleben (Lifs-
hitz et al., 1965), was offensichtlich auch für Salmonellen zutrifft. Folgende Angaben zu 
Überlebenszeiten von Salmonellen in der Außenwelt stammen von Pietzsch (1981):  
 Hühnerkot 5 - 25 Tage  
 Entenkot 122 - 190 Tage 
 Geflügeldung 10 - 40 Tage 
 Geflügeleinstreu 21 - 144 Tage 
 Federn 1 - 4 Jahre 
 Eischalen 3 - 14 Monate 
 Stallwände, Stallgebäudeteile 2 - 172 Tage. 
Trocknung stellt für Salmonellen Streß dar, der einerseits im Entzug von Wasser und Nähr-
stoffen und andererseits  in dem ungehindertem Zutritt von Sauerstoff besteht. 
Durch den Sauerstoffzutritt können Salmonellen während der Lagerung schneller abgetötet 
werden (Lehmacher, 1997). In trockenem Zustand ist auf Grund des niedrigen Wasserge-
haltes eine Vermehrung nicht mehr möglich. Problematisch ist die Anzüchtung der Salmo-
nellen in diesem Zustand, die nur mit Hilfe von speziellen Kulturmethoden möglich ist. Des-
halb werden Salmonellen in diesem Zustand als ruhend bzw. „subletal“ geschädigt und als 
wenig infektiös betrachtet. Sie befinden sich in einem nicht kultivierbaren, aber lebens- und 
revitalisierbaren Zustand (VBNC – Zustand, Tschäpe, 1996). 
Untersuchungen von Roesicke (1991) zur Tenazität von Salmonellen in Hühnerkot zeigen, 
daß in Abhängigkeit von der Haltungsform und dem Trockensubstanzgehalt des Kotes Ü-
berlebenszeiten von bis zu 175 Tagen möglich sind. 
 
Da aus der Literatur ersichtlich ist, daß neben der Ausgangskontamination und den Lage-
rungsbedingungen ein wesentlicher Einflußfaktor auf die Überlebensfähigkeit der Salmonel-
len die Kotverschmutzung auf der Eischale ist, wurde auch deren Einfluß untersucht. Dazu 
wurden Salmonellen mit Hühnerkot vermischt, welcher anschließend auf ein flächenmäßig 
definiertes Areal der Eischale aufgetragen wurde. Nach Lagerung unterschiedlicher Dauer 
und bei verschiedenen Temperaturen wurde zum einen die Eimasse bakteriologisch unter-
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sucht (Penetration), zum anderen wurde das verschmutzte Eischalenareal ausgeschnitten 
und zur Anreicherung in Nährbouillon verbracht.   
 
Bei den Untersuchungen konnte nach 13-tägiger Lagerung und 21-tägiger Lagerung so-
wohl im Kühlschrank als auch bei Zimmertemperatur in der Eimasse kein Salmonella-
Nachweis erbracht werden, d.h. es erfolgte keine nachweisbare Penetration. Im Gegensatz 
dazu war auf der Eischale nach Anreicherung in Nährbouillon bei allen Eiern die Überle-
bensfähigkeit von S. enteritidis in angetrocknetem Hühnerkot nachweisbar. 
Nach 27-tägiger Lagerung bei Zimmertemperatur konnte von 27 kontaminierten Eiern ledig-
lich in einem Fall S. enteritidis aus der Eimasse isoliert werden, während auf der Eischale 
wiederum bei allen Eiern der Nachweis erfolgte.   
Die geringe Penetrationsrate erklärt sich wahrscheinlich aus der starken Eintrocknung des 
Hühnerkotes. 
Diese Untersuchungen zeigen somit sehr deutlich, daß S. enteritidis, bedingt durch die pro-
tektive Wirkung des Kotes, auf der verschmutzten Eischale bessere Chancen zum Überle-
ben hat als auf der unverschmutzten. Das Einschlagen kotverschmutzter Eier würde dem-
zufolge die Kontamination der Eimasse begünstigen. Nach geltendem Recht sind ver-
schmutzte Eier vor dem Einschlag ohnehin zu reinigen.   
 
5.5 Verhalten von Salmonellen in der Eimasse 
 
Bei der Interpretation von Ergebnissen der Untersuchungen zum Vorkommen von Salmo-
nellen in der Eimasse nach dem Eiaufschlag stellt sich die Frage nach der Regenerations- 
und Vermehrungsfähigkeit der hineingelangten Keime.   
Laut Reglich (1994) ist bei günstigen Temperaturbedingungen (20 bzw. 30° C) ein deutliche, 
bereits kurze Zeit nach dem Verbringen in das Eiklar beginnende, jedoch nicht ungehemm-
te Vermehrung der Keime möglich. Für den in eigenen Untersuchungen relevanten Tempe-
raturbereich (20° C) stellt Reglich kein typisches Vermehrungsverhalten fest, es wurden so-
wohl Vermehrung als auch Absterben beobachtet. Das Eigelb stellt im Gegensatz zum Ei-
klar einen idealen Nährboden für Salmonellen dar. Laut Lingstädt (1993) entspricht die 
Wachstumskinetik bei 7° C in Nährbouillon der bei 6° C in Eigelbmasse. 
 
Bei intakten Eiern rechnen Ayres und Taylor (1956) sowie Johne (1961) bei 10 - 12° C mit 
einer Vermehrung von Salmonellen, wenn sich die Keime im Eidotter befinden. Gast 
(1993a) untersuchte die Effektivität des S. enteritidis-Nachweises in gepoolten Proben von 
Eiinhalt bei der Bestandsdiagnostik. Dabei wurde sowohl die Wiederfindungsrate bei künst-
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lich infizierten Eiern als auch bei experimentell infizierten Hennen (Gast, 1993b) betrachtet. 
Er stellte fest, daß auch geringe Keimzahlen bei einem insgesamt kleinen Anteil infizierter 
Eier nachgewiesen werden können, wenn den Keimen durch eine Kultivierung in der Ei-
masse (mindestens 4 Tage bei 25 - 37 ° C) die Möglichkeit der Vermehrung auf ein nach-
weisbares Niveau gegeben wird (Gast, 1993a). Die Untersuchung von Eimasse liefert Er-
gebnisse, die mit anderen Methoden der Bestandsdiagnostik (Kotproben, Organproben 
oder Serologie) vergleichbar sind (Gast, 1993b). Die Wiederfindungsrate bei Infektion mit 
sehr geringen Keimzahlen kann durch den Einsatz selektiver und nichtselektiver  Anreiche-
rungsmedien verbessert werden (Gast und Holt, 1998). In seinen Versuchen setzte Gast 
FeSO2, konzentriertes Trypton Soja sowie Salmonella – Anreicherungsbouillon nach Rap-
paport-Vassiliadis der kontaminierten Eimasse vor der Bebrütung zu. Diese Medien besit-
zen offensichtlich den notwendigen Nährgehalt um das Wachstum von ursprünglich niedri-
gen S. enteritidis-Gehalten auf Levels zu bringen, welche im Direktausstrich leichter zu de-
tektieren sind. In den eigenen Untersuchungen hat sich gezeigt, daß die Anreicherung in 
Eimasse ein günstiges Verfahren ist (siehe Versuch 5 und 6). 
 
In einem Dotter-Eiklar-Gemisch wurde das Verhalten eines S. enteritidis-Stammes bei Tem-
peraturen von 4, 10, 16, 21 und 27° C im Zeitraum von 30 Tagen von Kim et al. (1989) un-
tersucht. Bei einer Einsaatmenge von 101 Cfu/ml Eiinhalt und einer Lagerungstemperatur 
von 4° C wurde dabei eine geringe Keimzahlerhöhung festgestellt. Temperaturen von 10° C 
und darüber ermöglichten eine gute bis sehr starke Vermehrung der Erreger. 
  
Die Ergebnisse der Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit bestätigen die seit langem 
bekannte Möglichkeit einer Keimvermehrung in der Eimasse. Auch bei sehr geringen Aus-
gangskontaminationsdosen auf der Eischale konnte nach dem Aufschlag während der 
mehrtägigen Bebrütung der Anreicherungsmedien ein deutlicher Anstieg der Salmonella-
Nachweismöglichkeit festgestellt werden. Der Erregernachweis erfolgte aus der homogeni-
sierten Eimasse. Aufgrund des Dottergehaltes war ein idealer Nährboden für die Vermeh-
rung der Salmonellen gegeben. Die Ergebnisse der Untersuchungen sprechen dafür, daß 
S. enteritidis auch nach längerer Lagerung unter für das Vermehrungsverhalten ungünsti-
gen Bedingungen (auf der Schale) eine gute Regenerations- und auch Vermehrungsfähig-
keit besitzt, sobald ein entsprechendes Milieu zur Verfügung steht (Eimasse).  
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5.6 Gesamtbetrachtung  
Durch die Literatur wird belegt, daß die Kontamination der Eischale mit Salmonellen eine 
von vielfältigen Faktoren beeinflußte Größe ist. Besondere Risikofaktoren sind dabei  
  hohe Ausgangskeimkonzentration 
  frische Kotverschmutzung 
  hoher Feuchtigkeitsgehalt des Kotes 
  hohe Luftfeuchtigkeit, insbesondere  Kondenswasserbildung 
  lange Lagerungsdauer 
  erhöhte Lagerungstemperatur. 
 
Grundsätzlich ist davon auszugehen, daß unter den gegebenen Bedingungen dem Ver-
braucher keine Eier angeboten werden können, deren Schale garantiert salmonellenfrei ist. 
Es muß jedoch angestrebt werden, die o.g. Risikofaktoren zu minimieren.  
 
Im Gesamtkomplex der Maßnahmen mit dem Ziel, dem Verbraucher Eier und Eiprodukte 
mit einem möglichst  geringen Salmonellengehalt zur Verfügung zu stellen, sind die in der 
vorliegenden Arbeit untersuchten Einflußfaktoren Lagerung und Verarbeitung (Eiaufschlag) 
wichtige Einflußgrößen, die sich in folgendes Schema der Risikominimierung einfügen:    
 
Legehennenhaltung   Verminderung der Ausgangskeimbelastung durch 
  Impfung  
  Bestandsüberwachung (Forderung nach Salmonellen-
freien Lege- und Mastgeflügelbeständen) 
  Verhinderung / Verminderung des Eintrags über Futter-
mittel 
Gewinnung / Transport 
der Eier 
  Senkung der Keimbelastung der Eioberfläche durch Senkung 
des Verschmutzungsgrades 
  Verhinderung der Kontamination des Eiinhaltes durch Schalen-
defekte 
  Pasteurisierung von Frischeiern (Stadelmann et al.,1996) 
  Bestrahlung von Eiern (in Deutschland verboten!) 
Lagerung   Verhinderung / Verminderung der Vermehrung von Salmonellen 
auf der Eischale / im Ei durch Optimierung von 
  Lagerungsdauer (möglichst kurz) 
  Lagerungstemperatur (möglichst kühl), (Fehlhaber,1994) 
  Luftfeuchtigkeit bei der Lagerung (möglichst trocken) 
Verarbeitung   Verminderung der Kontamination des Eiinhaltes durch kontami-
nierte Schale durch 
  Verwendung sauberer, unbeschädigter  Eier 
  ggf. Waschen der Eier 
  Maßnahmen zur Verhinderung der Rekontamination 
  Pasteurisierung 
  Bestrahlung der Eimasse (in Deutschland verboten!) 
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Verbraucheraufklärung 
 
  Umgang mit Frischei und bei der eigenen Herstellung von Ei-
produkten 
  Beachtung des besonderen Risikos in Großküchen und Ge-
meinschaftsverpflegungen 
  Beachtung der besonderen Empfänglichkeit von Kindern, kran-
ken und alten Menschen 
 
Serano et al. (1997) untersuchten die Bestrahlung von Frischeiern und Flüssigei mit ver-
schiedenen Bestrahlungsdosen und -zeiten und stellten dabei fest, daß eine Dosis von 
1,5kGy ausreicht, um S. enteritidis zu eliminieren, ohne die funktionellen Eigenschaften der 
Eier zu beeinflussen. 
 
6 Zusammenfassung 
Katrin Mayer 
Salmonella enteritidis-Übertragung von der Eischalenoberfläche in die Eimasse als 
Folge des Einschlagprozesses 
Institut für Lebensmittelhygiene der Veterinärmedizinischen Fakultät der Universität Leipzig 
Januar 2001 
bibliographische Angaben: 100 Seiten, 21 Tabellen, 20 Abbildungen, 136 Literaturangaben 
 
Die Zunahme der Salmonellosefälle beim Menschen seit 1985 wurde der Salmonellenbelas-
tung von Lebensmitteln aus der Geflügelwirtschaft, speziell von Eiern zugeschrieben 
(Schobries, 1995). Sowohl in der Vergangenheit, als auch zum heutigen Zeitpunkt konnte 
und kann der Verbraucher nicht davon ausgehen, ausschließlich salmonellenfreie Lebens-
mittel angeboten zu bekommen (Anhalt, 1993; Meyer und Teufel, 1998). 
 
Zur Überlebensfähigkeit von Salmonellen in der Umwelt, zu deren Penetrationsvermögen 
durch die Eischale, zur Überlebensfähigkeit der Erreger und zur Keimvermehrung im Eiin-
neren wurden zahlreiche Untersuchungen durchgeführt. Bisher fehlen jedoch detaillierte 
Erkenntnisse über Risiken, die mit dem Prozeß des Eiaufschlages verbunden sind. Obwohl 
es grundsätzlich bekannt ist, daß auf der Schalenoberfläche befindliche Salmonellen relativ 
häufig beim Eiaufschlag den Inhalt kontaminieren, sind diese Vorgänge bislang unzurei-
chend untersucht worden. 
 
Folgende Fragestellungen wurden experimentell bearbeitet: 
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  die Überlebensfähigkeit der Salmonellen auf der Eischale unter Berücksichtigung ver-
schiedener Lagerungszeiten und –temperaturen und unter Berücksichtigung des Ein-
flusses anhaftender Kotpartikel 
  die mit dem Prozeß der Eiaufschlages verbundene Gefahr der Kontamination des Eiin-
haltes durch auf der Schale befindliche Salmonellen in Abhängigkeit von der Höhe der 
Schalenkontamination 
 
Unter Verwendung des Testkeimes S. enteritidis, 535 Wernigerode, Phagentyp 4 wurde die 
Bedeutung des Eiaufschlages für die Kontamination der Eimasse unter verschiedenen Be-
dingungen untersucht. Die experimentelle Kontamination der Eioberfläche erfolgte durch 
Tauchen in einer Nährbouillon mit definiertem Salmonella-Gehalt und anschließender 
Trocknung.  
 
Es wurde der Einfluß verschiedener Ausgangskontaminationsdosen und Lagerungsbedin-
gungen (Temperatur und Zeit) der Eier vor dem Aufschlag auf die Kontamination des Eiin-
haltes beim Aufschlag untersucht. Daneben wurden künstlich mit Salmonella-
kontaminierten Hühnerkot verschmutze Eier verwendet, um die Überlebensfähigkeit des 
Keimes unter diesen Bedingungen und eine ggf. stattfindende Penetration durch die Ei-
schale beurteilen zu können.  
Der Salmonellennachweis von der Eischalenoberfläche erfolgte indirekt über den Ausstrich 
von Waschflüssigkeit. Nach dem Aufschlag wurde versucht, den Testkeim in der Eimasse 
mittels Direktausstrich oder nach Anreicherung in Nährbouillon wiederzufinden. Die Anzüch-
tung der Salmonellen von den abpräparierten Schalenpartikeln sowie der Schalenmembran 
erfolgte durch Anreicherung in Nährbouillon und darauffolgendes Ausstreichen auf Gass-
ner-Nährboden. 
 
Die vorliegenden Untersuchungen bestätigen, daß S. enteritidis über längere Zeit sowohl 
bei Kühlschrank- als auch bei Zimmertemperatur auf der Eischale überleben kann. 
Die Ergebnisse zeigen, daß bei einer mit Salmonellen behafteten Eischale das Risiko der 
Kontamination der Eimasse erheblich sein kann. Über derartige Untersuchungen wurde 
bislang im Schrifttum nicht berichtet. Sie vermitteln erstmals eine Vorstellung dazu, mit wel-
cher Kontaminationsmöglichkeit bei den verwendeten definierten Bedingungen zu rechnen 
ist. Es wurde deutlich, daß diese Kontamination in erster Linie beim Eiaufschlag erfolgt, die 
Penetration durch die Eischale spielt im Vergleich dazu offenbar eine geringere Rolle. So-
wohl durch die eigenen Untersuchungen mit manuellem Eiaufschlag als auch durch die 
kritische Betrachtung des maschinellen Eiaufschlags in einem Eiprodukte-Werk wurde deut-
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lich, daß sich in der Praxis ein Eintrag von feinsten Eischale-Partikeln in die Eimasse nicht 
verhindern läßt. Dabei stellt auch ein geringer Kontaminationsgrad der Eischale mit S. ente-
ritidis ein erhebliches Risiko für die Übertragung in die Eimasse dar. Nachdem die Salmo-
nellen in die Eimasse gelangt sind, ist mit einer Regeneration und Vermehrung der Keime 
zu rechnen, sofern eine Kühlung unterbleibt.  
Der Einschlag kotverschmutzter Eier begünstigt die Kontamination der Eimasse.  
 
6.1 Summary 
Katrin Mayer 
Salmonella enteritidis-Transmission from the eggshell to the egg content as a result of 
the slicing of the egg 
University of Leipzig, Faculty of Veterinary Medicine, Institut of Food Hygiene 
Januar 2001  
100 p., 21 tab., 20 fig., 136 ref. 
 
The increase of cases of salmonella-related diseases in humans since 1985 was charged 
with the salmonellae pollution of food from poultry farms, particularly of eggs (Schobries, 
1995). Both in the past, and today the consumer could not and cannot assume that he is 
offered food free of salmonellae (Meyer and Teufel, 1998). 
 
Numerous investigations were executed to the survivability of salmonellae in the environ-
ment, to their penetration abilities through the eggshell, to the survivability of the pathogens 
and to germ reproduction within the egg. However, detailed realisations of risks, which are 
connected with the process of slicing an egg open, are missing so far. Although it is in prin-
ciple known that salmonellae being on the egg surface relatively frequently contaminate the 
content of the egg, these processes were examined insufficiently so far. 
 
The following questions were experimentally investigated:  
  the survivability of salmonellae on the eggshell with consideration of different storage 
times and -temperatures and with consideration of the influence of adhering excrement 
particles  
  the danger of contamination of the content of the egg - which is connected with the pro-
cess of slicing an egg open - by salmonellae being on the eggshell in dependence on the 
height of the eggshell contamination. 
 
Using the test germ S. enteritidis, 535 Wernigerode, type of phage  4, the importance of 
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slicing the egg open for the contamination of the egg substance was examined under dif-
ferent conditions. The experimental contamination of the egg surface was achieved through 
dipping into a nutrient broth with defined germ concentration and a subsequent drying proc-
ess. 
 
The influence of different beginning contamination doses and storage conditions (tempera-
ture and time) of the eggs before cracking them on the contamination of the egg content at 
cracking was examined. 
 
Besides, eggs polluted with artificially salmonellae-contaminated chicken excrement were 
used in order to be able to judge the survivability of the germ under these conditions and a 
possible penetration through the eggshell. 
 
The existence of salmonellae on the surface of the eggshell was determinated indirectly 
using deletion of washing liquid. After slicing the egg, attempts  were made to locate the 
test germ in the content plated directly or in an enriched nutrient broth. The breeding of 
salmonellae from the removed shell particles and the shell membrane was achieved 
through enrichment in nutrient broth and a subsequent deletion on Gassner culture me-
dium. 
 
The results of those tests prove that S. enteritidis can survive on the eggshell at both room 
temperatures as well as those in refrigerators for an extended period of time. Apart from 
that the results also show that eggshell with salmonellae can bear a significant risk of con-
taminating the content of the egg. To date bibliography about tests of this kind has not been 
possible. For the first time those tests allow to obtain an impression about the probability of 
contamination under the defined conditions researched. It became clear that contamination 
is primarily caused by slicing the egg. In comparison, penetration through the shell of the 
egg seems to play a less significant role Both the research based on manual slicing of the 
eggs and the careful analysis of this process done by machines in a factory for egg-based 
products made clear that in reality it is impossible to prevent small shell particles from enter-
ing the content of the egg. 
 
After the salmonellae have got into the content of the egg, regeneration and reproduction of 
the germs will occur unless cool storage conditions are provided. The slicing of excrement 
polluted eggs favours the contamination of the egg content. 
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